Factores y procesos que generan la precipitación inorgánica de carbonatos, maar laguna Timone, campo volcánico Pali Aike, XII región de Magallanes, Chile by Carvajal Arias, Sergio Rodolfo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA  
CARRERA DE GEOLOGÍA 
 
 
 
 
 
FACTORES Y PROCESOS QUE GENERAN LA PRECIPITACIÓN INORGÁNICA DE 
CARBONATOS, MAAR LAGUNA TIMONE, CAMPO VOLCÁNICO PALI AIKE, XII REGIÓN DE 
MAGALLANES, CHILE 
 
 
 
 
 
MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE GEÓLOGO 
                            
 
 
 
                                              SERGIO RODOLFO CARVAJAL ARIAS 
 
 
 
 
PROFESOR GUÍA: 
                                                  MAURICIO CALDERÓN NETTLE 
 
MIEMBROS DE LA COMISIÓN: 
               CAROLINA SILVA PAREJAS 
           FERNANDO FERRARIS BARONA 
   
 
 
 
 
SANTIAGO-CHILE 
2017
I 
 
RESUMEN 
 La Laguna Timone se encuentra en un maar del Pleistoceno Inferior, situado dentro 
del Campo Volcánico Pali Aike, el cual representa la unidad más austral de las lavas 
basálticas de la Patagonia extra-andina. Se ubica a unos 40 km al este del frente cordillerano 
e inmediatamente al norte del Estrecho de Magallanes. Las condiciones climáticas del 
sector se caracterizan por bajas precipitaciones anuales (244 mm) y una marcada variación 
en la temperatura entre los meses de invierno (1-2°C) y verano (12-14°C). El maar se 
caracteriza por contener en su cráter un fluido salino alcalino y una variedad de depósitos 
de carbonatos en las zonas de inundación de la laguna. 
 
 El propósito de esta investigación se basa en comprender, mediante análisis 
petrográficos de rocas adyacentes, mineralogía/composición de sedimentos y análisis 
fisicoquímico de aguas, los distintos factores y procesos que impulsan la generación de 
carbonatos en la laguna. Especial énfasis se destinó al estudio de un depósito de caliza 
ubicado por sobre el nivel de la laguna y de costras calcáreas desarrolladas en superficie de 
clastos en zona de inundación de ésta.  
 
La mineralogía de la caliza oolítica consta de calcita y monohidrocalcita, mientras 
que la costra calcárea está compuesta de calcita y aragonito. Las fases minerales presentes 
en las muestras de sedimentos son en su mayoría plagioclasa, feldespato potásico, biotita, 
anfíbol y olivino, que proviene de las rocas adyacentes y del relleno sedimentario 
cuaternario no consolidado. El agua de la laguna se caracteriza por ser un fluido salino del 
tipo clorurado sódico y/o sulfatado de elevado pH (>9.6) que contiene una alta 
concentración de sólidos disueltos (67000 ppm). Además, todos los elementos mayores 
analizados como calcio (>90 mg/l), cloruro (>18500 mg/l), magnesio (>410 mg/l), potasio 
(850 mg/l), sodio (16700 mg/l) y sulfatos (720 mg/l) presentan concentraciones muy por 
sobre la media para un tipo de agua de origen lacustre. Cabe destacar que tras la evaluación 
del índice de saturación de las fases minerales en el fluido mediante PHREEQC, se estimó 
que este se encuentra sobresaturada en calcita, aragonito y dolomita. 
 
 Se interpreta que las costras de carbonato son en gran parte el resultado de la 
precipitación inorgánica dentro de la columna de agua suprayacente o dentro de las 
soluciones de poros en la interfaz sedimento-agua, relacionado fuertemente a la 
interacción entre ambos. Sin embargo, la presencia del polimorfo metaestable 
monohidrocalcita en la caliza oolítica no permite descartar la actividad de microorganismos 
en la formación de ésta. La formación de distintas fases de carbonatos deja en evidencia 
fluctuaciones en la relación Mg/Ca (actualmente mayor a 3), la temperatura, la presión, la 
salinidad y el nivel de agua, posiblemente relacionadas con variaciones en la tasa de 
evaporación y recarga a través del tiempo. 
 
 Se postula que las concentraciones anómalas de sodio, cloruro y otros elementos 
serían aportadas por fluidos primarios magmáticos que ascienden a través de estructuras 
profundas preexistentes, que al interactuar con aguas meteóricas o superficiales generan 
el tipo de fluido que caracteriza a la laguna (clorurada sódica y/o sulfatada). 
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ABSTRACT 
 Laguna Timone is located in a Lower Pleistocene maar, situated within the Pali Aike 
Volcanic Field, which represents the southernmost unit of the basaltic lavas of extra-andean 
Patagonia. It is located about 40 km east of mountain front and immediately north of the 
Strait of Magellan. The climatic conditions of the sector were characterized by low annual 
rainfall (244 mm) and a marked variation in temperature between the winter months (1-2 
°C) and summer (12-14 °C). The maar is characterized for containing in its system an alkaline 
saline fluid and a variety of carbonates deposits in the flood zones of the lagoon. 
 The purpose of this research is based on understanding, through petrographic 
analysis of adjacent rocks, mineralogy/composition of sediments and physicochemical 
water analysis, the different factors and processes that drive the generation of carbonates 
in the lagoon. Special emphasis was given to the study of a limestone deposit located above 
the level of the lagoon and of calcareous crusts developed in the surface of clasts in its flood 
zone. 
 The mineralogy of the oolitic limestone consists of calcite and monohydrocalcite, 
while the calcareous crust is composed of calcite and aragonite. The mineral phases present 
in the sediment samples are mostly plagioclase, potassium feldspar, biotite, amphibole and 
olivine, which comes from adjacent rocks and unconsolidated quaternary sedimentary fill. 
The water of the lagoon is characterized by being a saline fluid of the sodium chloride 
and/or sulphated type of high pH (>9.6) that contains a high concentration of dissolved 
solids (67000 ppm). In addition, all the major elements analyzed as calcium (>90 mg/l), 
chloride (>18500 mg/l), magnesium (>410 mg/l), potassium (850 mg/l), sodium (16700 
mg/l) and sulfates (720 mg/l) have concentrations above the mean for a type of water of 
lake origin. It should be noted that after the evaluation of the saturation index of the 
mineral phases in the fluid by PHREEQC, it was estimated that it is oversaturated in calcite, 
aragonite and dolomite. 
 Carbonate crusts are interpreted as the result of inorganic precipitation within the 
overlying water column or within the pore solutions at the sediment-water interface, 
strongly related to the interaction between both. However, the presence of the 
monohydrocalcite metastable polymorph in the oolitic limestone does not rule out the 
activity of microorganisms in the formation of this. The formation of different phases of 
carbonates shows fluctuations in the Mg/Ca ratio (currently greater than three), 
temperature, pressure, salinity and water level, possibly related to variations in the rate of 
evaporation and recharge to through time. 
 Anomalous concentrations of sodium, chloride and other elements would be 
contributed by primary magmatic fluids that ascend through preexisting deep structures, 
that when interacting with meteoric or superficial waters generate the type of fluid that 
characterizes the lagoon (sodium chloride and/or sulfated). 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Formulación del problema 
 En la parte más austral del continente sudamericano, a unos 40 km al este del frente 
cordillerano e inmediatamente al norte del Estrecho de Magallanes, existe un complejo 
volcano-tectónico de edad cuaternaria conocido como Campo Volcánico Pali Aike. Dentro 
de esta región, se sitúa la denominada Laguna Timone (416661, 4235207) (UTM), objeto de 
estudio en este trabajo, que corresponde a un maar del Pleistoceno Inferior, que se 
caracteriza por la ausencia de manifestaciones termales en superficie y por la precipitación 
de minerales carbonatados en la zona de inundación de la laguna.   
 Sin embargo, como se sabe a partir de trabajos anteriores (Varekamp et al., 2000), 
las variaciones en la composición del fluido en este tipo de estructura volcánica (maars), 
está influenciada por el flujo de volátiles magmáticos y/o fluidos profundos donde la 
química de este último puede estar dominada por un componente de gas volcánico de alta 
temperatura o por un fluido de temperatura más baja que ha interactuado ampliamente 
con rocas volcánicas. Las variaciones temporales en las tasas de dilución y evaporación 
controlan en última instancia las concentraciones absolutas de los constituyentes disueltos. 
Por consiguiente, la composición final del fluido que aflora en superficie refleja la continua 
interacción fluido-roca-sedimento que se produce en la laguna y las variaciones en el flujo 
de calor y de los volátiles derivados de los posibles sistemas hidrotermales subterráneos. 
 Muchas lagunas volcánicas representan sistemas hidrológicos dinámicos con altas 
tasas de recarga y una rápida circulación de fluidos a través del edificio volcánico producto 
de la alta permeabilidad de secuencias de rocas volcánicas fracturadas. Éstas pueden 
considerarse como las expresiones superficiales de los sistemas hidrotermales donde las 
características de la composición del fluido que aflora en el maar responderá a los cambios 
químicos y físicos asociado al sistema hidrotermal subterráneo (Varekamp et al., 2000). La 
Laguna Timone representa un sistema cerrado, donde hay afluentes, pero no existe ningún 
drenaje, que tiene características muy singulares, como ausencia de manifestaciones 
termales y fluidos salinos (alta concentración de iones) a temperaturas muy bajas (0 y 2°C) 
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con pH muy elevados (>9.6). En este trabajo se lleva a cabo una investigación que permita 
determinar cuáles son los procesos relacionados a la interacción fluido-roca-sedimento que 
están impulsando la generación de carbonatos en la laguna.  
1.2 Hipótesis de trabajo 
 La precipitación de distintas fases minerales carbonatadas en un ambiente volcánico 
e hidrológico de estas características es dependiente de las variaciones climáticas y 
producto de una suma de procesos de interacción entre fluidos (subterráneos y 
superficiales) y el sustrato. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
El objetivo de este estudio se centra en definir como está interactuando el fluido con 
el sustrato del maar de Laguna Timone y con ello poder identificar cuáles son los procesos 
que controlan la composición química final del fluido y la consecuente precipitación de 
carbonatos. 
1.3.2 Objetivos específicos 
• Caracterizar el agua situadas en la zona de estudio mediante la medición de 
parámetros fisicoquímicos.  
• Determinar el origen y la naturaleza de los constituyentes del fluido mediante 
espectrofotometría de absorción atómica. 
• Determinar los tipos de roca que se encuentran en la zona de estudio mediante 
análisis macro y microscópico, con el fin de poder identificar cuales son los sólidos 
que van actuar en el intercambio iónico durante la interacción fluido-roca.  
• Determinar la composición química y la mineralogía de las muestras de sedimento 
mediante TESCAN-TIMA. 
• Determinar el tipo de agua que aflora en la laguna en base a diagramas de 
clasificación. 
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• Determinar los índices de saturación de los distintos minerales en la fase acuosa a 
partir de un software de modelización hidrogeoquímica (PHREEQC).    
1.4 Ubicación y accesos 
 La Laguna Timone (Fig. 1.1) se sitúa en la Región de Magallanes y de la Antártica 
Chilena, al NNE de Punta Arenas, cercano al límite chileno-argentino. Para llegar al sector 
desde Santiago, se debe acceder a Punta Arenas vía aérea, con un tiempo de vuelo estimado 
de tres horas y media. Desde el aeropuerto de esta ciudad, se debe tomar la ruta 9 en 
dirección norte hasta el kilómetro 45 para luego acceder a la ruta CH 255 en dirección a 
Monte Aymond. En el kilómetro 168 se debe tomar el desvío a Punta Delgada (Ruta Y-405) 
por 50 km hasta la intersección con la ruta Y-415. Desde el punto anterior, son 4 km para 
llegar a la Estancia La Portada. La Laguna Timone se encuentra 6 km al norte de la estancia 
(Fig. 1.1). A partir de la ruta Y-405, el camino es de ripio y debe ser recorrido 
preferentemente mediante un vehículo con doble tracción. 
 
Figura 1.1:  Ruta a Laguna Timone desde Punta Arenas. Fuente de la imagen: Google Earth. 
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2. METODOLOGÍA 
2.1 Trabajo en terreno 
 La campaña de terreno se llevó a cabo desde el día 03 al 07 de mayo del presente 
año.  Durante ésta, se obtuvo seis muestras de roca a partir de distintos afloramientos en 
los sectores adyacentes a Laguna Timone (Fig. 2.2A y B). Éstos se sitúan principalmente en 
la zona NNW y SSE del maar (Fig. 2.1).  
 
Figura 2.1: Imagen satelital que exhibe los puntos desde donde se obtuvo las muestras de roca. 
Datos cartográficos y geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM).  
 Los códigos y ubicaciones asociados a cada muestra son agrupados en la tabla 2.1. 
En el caso de las muestras LT 17-04 y LT 17-05, éstas fueron obtenidas en los altos del sector 
oriente de la laguna. 
Tabla 2.1: Tabla con códigos de muestras de roca (UTM). 
Muestra Ubicación 
LT 17-01 416221 4237715 
LT 17-02 416529 4238078 
LT 17-03 418031 4235696 
LT 17-06 417485 4235931 
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Figura 2.2: Fotografía de los afloramientos estudiados. A) Nivel del anillo de tobas compuesto por 
tobas líticas estratificadas (LT 17-02). B) Lavas basálticas vesiculares. 
 Además de las muestras de roca, se tomó cinco muestras de agua y tres de 
sedimentos en distintos puntos en la zona (Fig. 2.3 y Tabla 2.2).  
 
Figura 2.3: Imagen satelital que exhibe los puntos desde donde se obtuvo las muestras de sedimento 
(puntos rojos) y agua (puntos celestes). Datos cartográficos y geodésicos: Proyección Universal 
Transversal de Mercator (UTM). 
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Tabla 2.2: Tabla con códigos de muestras de agua y sedimentos (UTM). 
Agua 
Lugar Muestra Ubicación 
Laguna Timone Arriba  LTA 17-01  417576 4236134 
Laguna Timone Arriba LTA 17-02 417414 4236051 
Laguna Timone Arriba LTA 17-03 417480 4237474 
Aguada LTA 17-04 416178 4237746 
Río Chico LTA 17-05 418011 4229613 
Sedimento 
Laguna Timone Arriba LTS 17-01 417522 4236052 
Laguna Timone Abajo LTS 17-02 412843 4346669 
Laguna Timone Abajo LTS 17-03 412843 4346669 
 
 En cada punto en donde se obtuvo una muestra de agua, también se midió los 
parámetros fisicoquímicos, es decir, pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, potencial 
de óxido reducción y temperatura, mediante el equipo multiparámetro HANNA modelo 
HI98194. Los recipientes en donde se almacenó las muestras fueron rotulados de la 
siguiente manera: 
• Nombre de la muestra (código) 
• Fecha y hora del muestreo 
• Lugar del muestreo   
 
 Además del rotulado se protegió la etiqueta de cada envase con cinta adhesiva 
transparente. También se realizó un registro interno de muestreo con la información 
completa de la muestra para tener un respaldo. 
 Los datos obtenidos durante la campaña de terreno fueron registrados en la medida 
que se fueron generando en una planilla creada para tal efecto. 
 Para este trabajo, el término “aguada” se utiliza para identificar una fuente de agua 
generada a partir de una pequeña excavación (Fig. 2.4) en donde se intercepta el nivel 
freático con el fin de que aflore agua en superficie para el consumo animal.   
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Figura 2.4: Fotografía de la “aguada” en estudio.  
 Para el almacenamiento de las muestras de agua y sedimentos se utilizó tubos 
centrífuga de 50 ml de la marca BIOLOGIX, los cuales se caracterizan por estar construidos 
de polipropileno, material que es resistente químicamente a alcoholes y disolventes 
orgánicos suaves. Además, estos permiten trabajar con temperaturas que pueden variar 
entre los -20°C y 121°C.  
 Para la obtención de las muestras de agua inicialmente se ambientó dichos tubos, 
sumergiéndolos varias veces antes de tomar cada muestra. Una vez realizado el proceso 
anterior, se llenó el tubo con la mayor cantidad de agua posible con el fin de evitar la 
presencia de oxígeno. Luego las muestras fueron rotuladas (Fig. 2.5A y B) y almacenadas en 
un recipiente hermético o “cooler”, dentro del cual se respetó la cadena de frío, 
resguardando una temperatura no superior a 5°C durante su traslado.   
 Para el caso de la toma de muestras de sedimentos (Fig. 2.5A), se realizó una 
perforación con el barreno a 50 cm y luego a 1 m de profundidad (Fig. 2.6). Las muestras 
posteriormente fueron rotuladas y almacenadas siguiendo el mismo procedimiento de las 
muestras de agua.  
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Figura 2.5: Fotografía de las muestras de sedimentos (A) y agua (B) obtenidos de la laguna. 
 
Figura 2.6: Fotografía que registra el momento de la obtención de muestras de sedimentos en forado 
realizado mediante el uso de un barreno. 
2.2 Petrografía macroscópica 
 Las seis muestras de roca (Fig. 2.7) obtenidas en terreno fueron descritas 
inicialmente en base a su composición mineralógica. 
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Figura  2.7: Fotografías de muestras de rocas con sus respectivos códigos. 
 Para la clasificación de cada una de éstas, se utilizó los diagramas adjuntos en la 
Figura 2.8.  
 
Figura 2.8: A) Diagrama de clasificación de tobas. Tomado de Schimd, 1981. B) Diagrama de 
clasificación de rocas ígneas volcánicas. M<90. Rocas máficas, intermedias y félsicas. Tomado de Le 
Maitre et al, 2002. C) Clasificación de rocas ígneas plutónicas ultramáficas. M>90. Tomado de Le 
Maitre et al, 2002. 
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 A partir de estas muestras se realizó seis cortes transparentes (Fig. 2.9B) para su 
posterior análisis microscópico. 
2.3 Petrografía microscópica 
 El estudio petrográfico de los cortes transparentes se llevó a cabo utilizando un 
microscopio óptico modelo Nikon Eclipse E200 (Fig. 2.9A) en la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de Andrés Bello. Este estudio se realizó con el fin de poder identificar los 
diferentes minerales formadores de roca y las diferentes texturas. 
 
Figura 2.9: A) Microscopio Eclipse E200. B) Fotografía de un corte transparente. 
2.4 Análisis mineralógico del suelo 
 Los sedimentos fueron analizados mediante una técnica analítica conocida como 
mineralogía automatizada por microscopía electrónica, realizadas por el instrumento 
TESCAN-TIMA, la cual consiste en utilizar las imágenes de un microscopio electrónico de 
barrido combinadas con fluorescencia de rayos X, con el fin de obtener la composición 
mineralógica y las asociaciones minerales. Los procedimientos realizados se presentan en 
Fierro (2015). 
 Las muestras para esta técnica se preparan mezclando el sedimento con resina 
epóxica y grafito en polvo. El grafito en polvo cumple la función de proveer conductividad 
a la muestra, necesaria para una adecuada conducción del haz de electrones, además de 
evitar aglomeración de las partículas lo que puede conducir a error en la determinación de 
11 
 
su tamaño. La mezcla se homogeniza y se vierte en un molde cilíndrico de 30 mm de 
diámetro, dejándose luego endurecer en una olla de curado con calor. Al endurecer, se 
obtienen unas briquetas cilíndricas que se rotulan por la parte posterior para luego 
desbastarlas y pulirlas en una pulidora automática.  Finalmente se recubren con una fina 
capa de carbón en un evaporador de grafito. 
 Minerales con diferencias químicas pequeñas o que se encuentran en 
concentraciones bajas son difíciles de discriminar con esta técnica. Lo mismo sucede con los 
minerales polimorfos o aquellos que se diferencian sólo por la cantidad de agua que 
contienen. Para ello se utilizará en forma complementaria otra técnica como difracción de 
rayos X para determinar las fases mineralógicas. 
2.5 Análisis fisicoquímico del agua 
 En todos los sectores de donde se obtuvo muestras de agua (Fig. 2.10A), también se 
midió distintos parámetros: pH, potencial de oxido-reducción, conductividad, oxígeno 
disuelto y temperatura, a partir del Multiparámetro HANNA HI98194 (Fig. 2.10B). Éste se 
caracteriza por ser un medidor de registro portátil impermeable que transmite desde una 
sonda digitalmente los valores al medidor, donde éstos son registrados.   
 
Figura 2.10: A) Fotografía que registra el momento de la medición en terreno de los distintos 
parámetros. B) Multiparámetro HANNA HI98194. 
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 Además de lo anterior, se determinó el contenido de aniones y cationes utilizando 
las siguientes técnicas: Espectrofotometría de Absorción Atómica (SM 3030 C,E), Metales 
en Agua por Espectrofotometría de Emisión de Plasma (SM 3120 B), Cromatografía de Iones 
en Fase Líquida (ISO 10304-1), Método De Electrodo de Nitrato (SM 4500 NO3-) y 
Cromatografía Iónica (SM 4500 SO4-2), con el fin de comparar la concentración de cada uno 
de ellos entre las distintas muestras y con esto poder determinar cuáles son los elementos 
que están siendo parte del intercambio iónico en la relación fluido-sedimento. Además, la 
composición permite trabajar con distintos diagramas de clasificación (Piper, Stiff, etc.) 
donde a partir de ellos las muestras pueden ser agrupadas y asociadas a un tipo de agua en 
particular. El análisis químico fue realizado por la Dirección de Investigaciones Científicas y 
Tecnológicas de la Pontificia Universidad Católica de Chile (DICTUC). 
 A continuación, se detalla en la tabla 2.3 el límite de detección de cada ion medido 
y el método por el cual se analizará cada uno de ellos. 
Tabla 2.3: Límite de detección y método de análisis para cada ion estudiado. 
Análisis  Límite de detección (mg/l) Método 
Br- 0,01 PALIN, A. T., J. INST. WATER ENG. 21 (6): 537-547 
Ca2+ 0,01 SM 3030 C,E y SM 3120 B Of 2005 
Cl- 0,5 ISO 10304-1 Of 2007 
Mg2+ 0,01 SM 3030 C,E y SM 3120 B Of 2005 
NO3 0,5 SM 4500 NO3 D Of 2005 ó ISO 10304-1 Of 2007 
K+  0,01 SM 3120 B Of 2005 
Na+ 0,01 SM 3030 C,E y SM 3120 B Of 2005 
SO42- 0,5 SM 4500 SO4-2 D Of 2005 ó ISO 10304-1 Of 2007 
 
2.6 Modelamiento de especiación iónica y solubilidad 
 Los modelos de especiación iónica y solubilidad se utilizan para conocer las 
concentraciones y actividades de los iones y las moléculas en una solución acuosa, y conocer 
el estado de saturación con respecto a los minerales del sistema (Zhu y Anderson, 2002).  
 La interacción entre el agua y la roca huésped que la rodea es el principal proceso 
responsable de la química de las aguas que afloran en superficie. El objetivo principal del 
análisis es determinar qué reacciones ocurren entre el agua y el sustrato. El cálculo de 
índices de saturación (IS) con respecto a las fases minerales provee indicadores acerca del 
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estado de equilibrio entre los elementos disueltos en el agua y los minerales que componen 
la roca huésped. Los IS pueden ser interpretados como el grado en el proceso de disolución 
y/o precipitación y/o equilibrio de minerales en la interacción agua-roca. El IS se calcula de 
la siguiente manera: 
IS = Log (IAP / Ksp) 
 Donde IAP es el producto de la actividad iónica del conjunto de iones disueltos, y Ksp 
es el producto de solubilidad el mineral analizado. Cuando: 
• IS < 0 el agua está subsaturada con respecto al mineral y aún puede disolverlo. 
• IS > 0 el agua está sobresaturada con respecto al mineral y éste precipitará. 
• IS = 0 el agua está en equilibrio con respecto al mineral. 
 Existen diversos programas para realizar modelamiento geoquímico de aguas. En 
este estudio, se utilizó el programa PHREEQC (Pankhurst y Apello, 1999), cual es capaz de 
realizar especiación, reacciones “batch” (no existe flujo de entrada ni de salida), transporte 
en una dimensión y cálculos geoquímicos inversos. Para el propósito de la investigación, 
solamente se utilizó la capacidad de modelamiento de especiación e índices de saturación. 
Para esto, se requirió la base de datos WATEQ4F (Ball y Nordstrom, 1991) por ser la más 
completa disponible para utilizar con PHREEQC.  
 Se ingresaron los resultados de mediciones de pH, temperatura y oxígeno disuelto 
medidos en terreno y las concentraciones de los elementos y compuestos entregadas por 
el laboratorio.  
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3. MARCO GEOLÓGICO 
3.1 Contexto geodinámico  
 El área de estudio está localizada en la región de interacción mutua entre cuatro 
placas litosféricas (Placa Sudamericana, Nazca, Antártica y Scotia). Alrededor de los 16 Ma, 
la Dorsal de Chile, que separa la Placa de Nazca de la Antártica, colisionó con la Fosa de 
Chile a la latitud de Tierra del Fuego (Cande y Leslie, 1986), creando una unión triple. Debido 
a la geometría que involucra a las tres placas, esta unión migró hacia el norte hasta la 
posición actual en la Península de Taitao (-46,50°S) (Fig. 3.1). 
 La ocurrencia de magmatismo máfico cenozoico en el sur de la Patagonia Andina, 
asociado al Campo Volcánico Pali Aike, está relacionada a la apertura de una ventana 
astenosférica bajo Sudamérica en respuesta a la subducción de la Dorsal de Chile (Gorring 
et al., 1997; D’Orazio et al., 2000, 2001). Al sur del Campo Volcánico Pali Aike, la Placa 
Sudamericana fue separada de la Placa de Scotia por un margen transcurrente sinestral 
(Sistema de Falla de Magallanes) formada en respuesta a la apertura del Paso de Drake 
entre Sudamérica y Antártica a los 30-35 Ma (Barker, 2000). 
 
Figura 3.1: Mapa geotectónico esquemático del sur de Sudamérica y el Océano Pacífico adyacente. 
Tomado de D’Orazio et al., 2000. Flechas amarillas indican zonas de convergencia de placas.  
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 Las erupciones que dieron origen a los extensos “plateau” de lavas basálticas al sur 
de Patagonia, en la zona del Campo Volcánico Pali Aike, ocurrieron durante el Neógeno en 
posición de trasarco (D’Orazio et al., 2000). Este material volcánico fue depositado sobre 
una secuencia potente de sedimentos siliciclásticos y pelíticos de la Cuenca de Magallanes 
(Winslow, 1982), que representa el relleno del rift y cuenca de antepaís de la Patagonia 
extra-andina.  
3.2 Geología del Campo Volcánico Pali Aike (CVPA) 
 El CVPA es un área volcánica de 4500 km2, que se caracteriza por ser una zona 
tectono-volcánica de unos 50 km de ancho y más de 150 km de largo. Esta zona volcánica 
(Mazzarini y D'Orazio, 2003) sobreyace el relleno sedimentario de la cuenca de Magallanes 
y se sitúa a unos 40 km al este del frente cordillerano. Petrológicamente, el CVPA 
comprende basaltos basaníticos con un rango de edad de 3,8 Ma (Plioceno) en la parte 
occidental hasta 0,01 Ma (Holoceno) en zonas más cercanas al Océano Atlántico (Fig. 3.2; 
Corbella, 2002). A lo largo de fisuras relacionadas a erupciones, se han formado conos de 
ceniza, domos de lava y unos 100 maars (500-4000 m de diámetro). 
 La sucesión volcánica del CVPA comienza con la efusión de un extenso flujo de lava 
tabular (“plateau”), alcanzando localmente espesores de más de 120 m en el lado 
noroccidental. Las paredes de los principales valles asociados a los ríos del sector permiten 
observar además restos de conos de escoria, diques y sills. Sobre la secuencia basal se 
formaron más de 450 centros volcánicos, principalmente monogenéticos. Estos incluyen 
anillos de toba, maars, conos de escoria y spatter. Estos centros monogenéticos muestran 
variación en el grado de conservación morfológica, donde algunos han sido reducidos a una 
pared anular escarpada de escoria soldada rellena por depósitos eólicos (D’Orazio et al., 
2000). Los conos con mejor preservación morfológica se sitúan sólo en el área suroriental 
del campo volcánico. 
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Figura 3.2: Mapa volcánico del CVPA con edades radiométricas estimadas mediante datación 
isotópica K-Ar y 40Ar/39Ar sobre el total de roca. Tomado de Corbella et al., 2002. 
 Las sucesiones volcánicas del CVPA fueron subdivididas en tres unidades por 
D’Orazio et al., 2000 (Fig. 3.3), donde de la más antigua a la más joven son:  
• U1: Unidad basal de flujos de lava con morfología planar y localmente, entre 
diferentes flujos, remanentes de centros eruptivos antiguos (~3.78 Ma). 
• U2: Unidad intermedia de conos de spatter y de escoria erodados, anillos de toba, 
maars y flujos de lava asociados. 
• U3: Unidad superior de conos monogenéticos bien preservados y flujos de lava 
asociados (~0.17 Ma). 
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Figura 3.3: Mapa geológico esquemático del CVPA. Líneas sólidas gruesas: lineamientos, línea 
discontinua: alineación de conos, líneas sólidas delgadas: elongación de conos. Tomado de Mazzarini 
y D´Orazio., 2003. Círculo rojo indica la ubicación de la Laguna Timone. 
3.3 Principales rasgos estructurales 
 El principal campo de stress en el área está dominado por la convergencia entre las 
placas Antártica y Sudamericana, y por el movimiento de rumbo entre esta última y Scotia, 
generando stresses principales compresionales en dirección NE-SW Y ENE-WSW (Diraison 
et al., 1997; D’Orazio et al., 2000). 
 Como la mayor parte de las lavas de Pali Aike accedieron a la superficie terrestre a 
través de fracturas, el alineamiento de los maars, conos de escoria y de spatter permite 
interpretar la existencia de fallas y estructuras por debajo de éstos (Corbella y Gagliardini, 
1997). 
 Una investigación preliminar llevada a cabo por D’Orazio et al., (2000) relacionada a 
la distribución espacial de los aproximadamente 450 conos monogenéticos desarrollados 
en el CVPA, revela un alineamiento y elongación de éstos principalmente controlados por 
una tendencia ENE-WSW y NW-SE. El maar asociado a Laguna Timone presenta una leve 
elongación en esta última dirección. En estas estructuras volcánicas, se identificaron 64 
alineaciones de tres o más conos considerados como coetáneos pertenecientes a U2 y cinco 
en U3. Además, se determinó la orientación de la elongación basal para 154 de los conos 
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pertenecientes a U2 y siete de U3. Los resultados se muestran en los diagramas roseta de 
la figura 3.4A y B. 
 Las longitudes de los lineamientos oscilan entre 2 y 23 km (promedio de 7.6 km), con 
una concentración ENE-WSW dominante sobre la NW-SE (Fig. 3.4C y D). La alineación ENE-
WSW es paralela a la tendencia principal del Sistema de rift neógeno del Estrecho de 
Magallanes, descrito por Diraison et al., (1997). Además, la dirección NW-SE, delineada 
principalmente por la elongación y la alineación de los conos, coincide con la tendencia del 
rift Patagónico Austral del Mesozoico (Corbella et al., 1996). La aparición de las mismas 
tendencias para las estructuras monogenéticas de U2 y U3, así como para las características 
lineales reconocidas principalmente en las lavas basales de U1, sugiere que el campo de 
esfuerzo que controla la actividad volcánica no cambió significativamente durante la 
actividad del Campo Volcánico Pali Aike (D’Orazio et al., 2000). 
 
Figura 3.4: Análisis de la distribución de las características estructurales del CVPA. A) Diagrama 
roseta de alineamientos de tres o más conos coetáneos; B) Diagrama roseta de elongación de conos. 
C) Diagrama roseta para los principales lineamientos reconocidos por análisis de imágenes 
satelitales. D) Diagrama roseta para la distribución de frecuencia de lineamientos ponderados por 
longitud. Tomado de D’Orazio et al., 2000. 
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3.4 Litología y geoquímica 
 Los magmas que dan lugar al CVPA son fuertemente subsaturados de composición 
intermedia a sódico-alcalinos, basaníticos y basaltos alcalinos (Skewes y Stern, 1979; Stern 
et al., 1986, 1989, 1999; Kempton et al., 1998). La distribución de los elementos traza es 
típica de basaltos de intraplaca, mientras que su fuerte fraccionamiento de LREE/HREE es 
indicativo de granate residual en la fuente mantélica. 
 Las lavas del CVPA son rocas porfíricas de grano fino a medio conteniendo 
fenocristales ubicuos de olivino forsterítico con inclusiones de espinela (D’Orazio et al., 
2000). Algunos flujos de lava y muchos depósitos de maars y anillos de tobas contienen 
abundantes xenolitos de origen cortical y mantélico (Stern et al., 1999; Kempton et al., 
1999). Los basaltos son primitivos, comúnmente tienen contenidos de MgO>9 wt%, Ni>200 
ppm, Cr>300 ppm y Mg>60. La composición isotópica de Sr y Nd de estas lavas está entre 
las más “deprimidas” (87Sr/86Sr = 0.7032-0.7034, 143Nd/144Nd= 0.51290-051294) en relación 
a otros depósitos máficos del Cenozoico pertenecientes a la Patagonia Andina. Las 
características petrográficas, geoquímicas e isotópicas de Sr-Nd de las lavas del CVPA y la 
ocurrencia de xenolitos ultramáficos de alta densidad, sugieren un ascenso muy rápido del 
magma a través de la corteza sin ninguna interacción significativa con las rocas y sedimentos 
de ésta (Skewes, 1979).    
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4. GEOMORFOLOGÍA 
 El campo volcánico despliega la contrastante topografía de un área eruptiva 
recientemente edificada, afectada por la interacción con fenómenos glaciares y 
periglaciares, además de modificaciones y perturbaciones introducidas por los agentes 
geomorfológicos en el ciclo fluvial. 
 El terreno en esta área es principalmente plano, con una altitud media de 48 
ms.n.m., con algunos valles aterrazados y numerosos relieves volcánicos de escasa altura 
(coladas de lava, maars, conos de escoria y spatter). La superficie está cubierta por una fina 
capa de sedimento eólico. La continuidad areal de estos sedimentos inhibe en muchos casos 
la observación geológica directa de los afloramientos.  
• Conos de escoria y spatter 
 Los conos de escoria (Fig. 4.1A) son el resultado de la acumulación de ceniza, lapilli, 
bombas y bloques, frecuentemente vesiculados, que caen alrededor de un orificio de salida 
y que se asocian con actividad explosiva débil de tipo estromboliana (Toselli, 2013). Corbella 
y Gagliardini (1997) postulan que en general tienen menos de 200 a 300 m de alto y hasta 
2 km de diámetro y que su actividad dura entre pocos días a decenas de años y que están 
constituidos dominantemente por material basáltico, con laderas empinadas de 
aproximadamente 33°. La inclinación de estas depende de cuan ásperos o rugosos sean los 
fragmentos de lava, la altura de la erupción, la velocidad del viento y la geometría del 
conducto. 
 En el caso de los conos de “spatter”, estos mismos autores postulan que su 
generación es producto de la aglutinación, aún caliente, de jirones de lava arrojados a la 
superficie, producto del violento escape de los gases.  Estos jirones caen en forma de 
bombas fusiformes o aplastadas que se acumulan y se sueldan parcialmente en torno al 
punto de emisión, edificando laderas de ángulo pronunciado. 
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• Maars 
 Los centros eruptivos de tipo maar (Fig. 4.1B) corresponden a volcanes de bajo perfil, 
con cráteres de 500 m a 2 km de diámetro, que tienen como característica primaria una 
topografía negativa ya que la erupción excava el cráter dentro del substrato original. Son 
típicamente más bajos que un cono de escoria y tienen un cráter central mucho mayor, en 
relación con el anillo de tobas (Toselli, 2013). Éstos resultan de la interacción explosiva del 
magma caliente con el nivel freático. Estas hidroexplosiones en la zona de estudio, han 
labrado profundos cráteres cónicos (diatremas), permitiendo la depositación de un anillo 
superficial que rodea a los mismos. Debido a lo anterior, los maars, muestran una depresión 
circular rodeada por un anillo de tobas finamente estratificados, de baja altura y muy débil 
ángulo de buzamiento. 
 Estos anillos están compuestos por materiales generados durante las erupciones 
(ceniza, lapillis y bombas basálticas), con el agregado de gravas glaciofluviales, arenas, limos 
y clastos de los sedimentos terciarios existentes en el lugar ahora ocupado por la diatrema 
excavada por debajo del actual fondo de los maars. Su depositación sistemática asimétrica, 
con mayor acumulación hacia la ladera este de los maars puede estar relacionada con la 
predominancia oeste de los vientos fuertes durante el período eruptivo (Corbella y 
Gagliardini, 1997). 
 
Figura 4.1: Estructuras y morfologías de formas volcánicas explosivas. A) Cono de escoria. B) Maar. 
Tomado de Toselli, 2013. 
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5. CLIMA DE LA ZONA 
 La reducida masa terrestre del sur de Sudamérica no presenta condiciones climáticas 
cálidas durante el verano austral, debido a las altas latitudes y la proximidad con el 
continente Antártico, que emite aire frío durante todo el año. El CVPA se encuentra bajo la 
influencia de los vientos catabáticos antárticos y de las masas de aire frío del oeste. Estos 
patrones de circulación general, sumado a la influencia de las masas de aire del Pacífico y la 
barrera topográfica norte-sur de los Andes producen un marcado gradiente de precipitación 
(Barros et al., 1979). Los vientos del oeste transportan aire húmedo desde el océano Pacífico 
hacia los Andes, con valores anuales mayores a 3000 mm en la costa y cordillera. En las 
laderas orientales de los Andes (Patagonia extra-andina), en donde se localiza el CVPA, el 
efecto de sombra de lluvia se manifiesta en un abrupto descenso de la precipitación (400-
200 mm), con una distribución regular a lo largo del año y predominancia de climas 
semiáridos-húmedos y fríos (Burgos, 1985).  
 La dirección de los fuertes vientos del oeste es dominante con elementos 
significativos del noroeste y suroeste (Weischet, 1996; Baruth et al., 1998). En la costa 
atlántica, en Río Gallegos (Fig. 3.1), la temperatura media anual varía entre 1-2°C en julio a 
12-14°C en enero y la precipitación alcanza valores anuales de 244 mm (Weischet, 1996) 
(Fig. 5.1). 
 
Figura 5.1: Clima de Río Gallegos, Argentina. Datos estadísticos climatológicos obtenidos del Servicio 
Meteorológico Argentino. 
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6. MARCO TEÓRICO 
6.1 Factores medioambientales y químicos que controlan la composición del 
fluido 
 Según Garranzo (2009), el estudio de los factores medioambientales y químicos 
relacionados con la composición del agua concierne principalmente al clima y a los efectos 
geológicos. 
 La influencia del clima en la composición del agua depende de procesos como la 
alteración de las rocas asociadas a la temperatura y a la cantidad y distribución de lluvias. 
 Los factores geológicos se relacionan con la pureza y tamaño de cristal, textura y 
porosidad de la roca, estructura regional, grado de fisuramiento, etc. Además, la 
composición del agua, por un lado, va a depender del material por el que circule. Así, por 
ejemplo, rocas ultrabásicas son ricas en olivino y piroxeno, por lo que el Mg2+ será el catión 
dominante de esta agua. Del mismo modo, el Ca2+ es el catión dominante en suelos 
calcáreos y cuando el Ca2+ y el Mg2+ están presentes en concentraciones similares, 
probablemente deriven de la dolomita. 
 De igual manera, este autor establece que entre los procesos más importantes que 
afectan a la química del agua se encuentran: 
a) Alteración y disolución de carbonatos, silicatos o minerales evaporíticos: El 
origen de los bicarbonatos es principalmente la disolución de la caliza. En un 
agua natural existen iones CO32-, CO3H- y CO2 disuelto, en parte como tal y 
en parte como CO3H2. El carbonato cálcico en forma de calcita es poco 
soluble en agua pura mientras que el bicarbonato cálcico presenta un 
producto de solubilidad más elevado y por tanto, precipita más difícilmente 
que el carbonato cálcico. Los carbonatos y evaporitas se disuelven 
rápidamente modificando considerablemente la composición del agua, 
mientras que los silicatos lo hacen lentamente. 
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b) Reacciones de intercambio iónico: El intercambio iónico tiende a suavizar los 
gradientes de concentración en mezclas de agua. El K+, al igual que el Na+, 
presenta una solubilidad muy elevada y es fácilmente afectado por el cambio 
de bases. Se absorbe de forma muy poco reversible por las arcillas en 
formación, para formar parte de su estructura, circunstancia que los 
diferencia notablemente del Na+. Por ello las aguas naturales, a pesar de la 
mayor abundancia de K+ en muchas rocas, tienen mucho menos K+ que Na+. 
 Aunque el balance de cationes y aniones debe mantenerse en todas las soluciones, 
los aniones pueden derivar en gran parte de fuentes no litológicas. Por ejemplo, el 
bicarbonato en la mayoría de las aguas procede mayoritariamente del dióxido de carbono 
extraído del aire y liberado al suelo a través de procesos bioquímicos. Por otro lado, algunas 
rocas son fuentes de cloruro y sulfato por solución directa. La circulación del sulfuro está 
influida en gran medida por oxidación y reducción biológica, mientras que la circulación del 
cloruro en la atmósfera es un factor influyente en el contenido de aniones de muchas aguas 
naturales. 
 La composición del agua va a depender, por tanto, del tipo de roca asociado:  
 Las rocas sedimentarias en relación a su composición química se pueden clasificar 
en: 
• De origen detrítico: 
 Incluye areniscas y otros tipos compuestos de fragmentos poco alterados de otras 
rocas. Sedimentos consolidados como las areniscas contienen material cementante 
depositado sobre la superficie granular y entre los intersticios granulares, el cual es 
depositado por el agua que ha pasado a través de la roca tiempo atrás y que ha sido 
redisuelto. Los materiales cementantes más comunes incluyen carbonato cálcico, sílice, 
hidróxidos de hierro y carbonato ferroso, con añadidos de otros materiales como los 
minerales de arcilla. 
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 Las rocas de origen detrítico son generalmente bastante permeables y pueden 
recibir y transmitir fácilmente solutos adquiridos por el agua a partir de otro tipo de roca. 
Las concentraciones de elementos minoritarios en aguas de rocas detríticas se relacionan 
con la deposición y redisolución de materiales cementantes. Otros factores serían la 
adsorción e intercambio iónico. 
• De origen químico: 
 Se originan al precipitar diversos compuestos químicos en el interior del medio 
acuoso en el que se hallan disueltos. Son rocas carbonatadas, generalmente calizas y 
dolomitas. La disolución de la caliza es el principal proceso de disolución del carbonato 
cálcico, es una reacción bastante rápida y reversible. La proporción de Mg/Ca en las aguas 
refleja en cierta manera la composición de la caliza. 
 La elevada solubilidad natural de los sedimentos evaporíticos da lugar a que aguas 
asociadas a ellos contengan elevadas concentraciones de sólidos disueltos. Yeso y anhidrita 
son los menos solubles. 
 Finalmente, mencionar que algunos de los procesos formadores del sedimento son 
los mismos que controlan la composición del agua y por tanto, existe una relación 
considerable entre la química del agua y la del sedimento. 
6.2 Origen de los elementos mayores en el agua 
 Según Custodio y Llamas (1996), existen distintos factores que controlan la 
concentración de los elementos mayores en la fase fluida. 
• Calcio 
 Su origen se asocia a múltiples factores como: disolución de calizas, dolomías, yeso 
y anhidrita; alteración de feldespatos y otros silicatos cálcicos; disolución de cemento 
calcáreo de muchas rocas; concentración del agua de lluvia. Está frecuentemente en estado 
de saturación y su estabilidad en solución depende del equilibrio CO2 – HCO3 – CO3. Puede 
precipitarse con facilidad y es muy afectado por el cambio iónico. 
26 
 
• Cloruro 
 El origen del ion cloruro puede ser producto de: lixiviación de terrenos de origen 
marino; agua de lluvia y su concentración en el terreno; alteración de rocas, aunque en 
general el aporte es pequeño por ser un elemento escaso en la corteza terrestre. Es el anión 
más abundante en el agua del mar, pero puede ser el menos importante de los 
fundamentales en aguas continentales. No se llega a saturar casi nunca y es muy 
difícilmente alterado por intercambio iónico u otro tipo de acción. 
• Magnesio 
 Se origina por dos factores principales: disolución de dolomías y calizas dolomíticas 
y por alteración de silicatos magnésicos y ferromagnésicos. Este elemento está 
directamente relacionado al Ca2+ y aunque se disuelve más lento que éste, es más soluble 
y tiende a permanecer en solución cuando Ca2+ precipita. Este elemento se ve afectado 
fuertemente por el intercambio iónico. 
• Nitrato 
 Se origina por procesos de nitrificación naturales (bacterias nitrificantes), en 
pequeña proporción del agua de lluvia y muy raramente producto de emanaciones 
volcánicas o lixiviación de suelos antiguos. Su origen no es siempre claro. Es relativamente 
estable, pero puede ser fijado a veces, por el terreno o reducido a N2 o NH4, en ambientes 
reductores.  
• Potasio 
 Debe su origen a la alteración de ortoclasa y otros silicatos como micas/arcillas y en 
pequeñas cantidades debido al aporte del agua de lluvia. Tiende a ser fijado 
irreversiblemente por el terreno durante la formación de arcillas por lo que rK/rNa es 
mucho menor que 1. 
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• Sodio 
 Se origina por alteración de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos; lixiviación 
de sedimentos de origen marino y cambio de bases con arcillas del mismo origen, también 
puede ser concentrado por evaporación del agua de lluvia y raras veces producto de 
emanaciones y fenómenos relacionados con procesos magmáticos. El Na+ es muy soluble y 
es el catión más abundante en el agua del mar. Este elemento se ve muy afectado por el 
intercambio iónico.  
• Sulfato 
 Su origen es por las siguientes razones: lixiviación de terrenos formados en 
condiciones de gran aridez o en ambiente marino; oxidación de sulfuros presentes en 
distintos tipos de roca; disolución de yeso y anhidrita y concentración de agua de lluvia.  
• Carbonato 
 El origen de los carbonatos disueltos en las aguas es producto de los siguientes 
factores: disolución de CO2 atmosférico o del suelo; disolución de calizas y dolomías y por 
hidrólisis de silicatos. Si en el acuífero no existen aportes de CO2 (oxidación de materia 
orgánica y/o aportes magmáticos), el contenido en carbono disuelto (CO2 + HCO3 + CO3) 
permanece constante y muchas veces puede suponerse que el contenido en HCO3 es casi 
constante ya que es el ion dominante en los rangos de pH de las aguas naturales. Los 
carbonatos son fácilmente precipitables por concentración o por cambio en la presión 
parcial de CO2. 
6.3 Características y relaciones entre parámetros fisicoquímicos del agua 
 Fuentes y Massol (2002) definieron ciertas relaciones entre los distintos parámetros 
fisicoquímicos del agua, los cuales se mencionan a continuación. 
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6.3.1 Potencial de hidrógeno (pH) 
 El pH indica la concentración del ion hidronio en una solución.  
pH = log 1 [H3O+] 
 El término pH expresa la intensidad de un ácido, dependiendo de su capacidad de 
disociación, así como de su concentración. El agua es un electrolito débil, en consecuencia, 
sólo una pequeña fracción de ésta se disocia en los iones que componen la molécula: H3O+ 
(ion hidronio) y OH- (ion hidroxilo). 
 La constante de disociación de agua pura a una temperatura dada está definida por 
la siguiente expresión: Kw = [H3O-] [OH−].  
 La temperatura afecta la constante de disociación del agua y por ende, cambios en 
temperatura redundan en cambios en las concentraciones relativas de los iones hidronio e 
hidroxilo (Tabla 6.1). 
Tabla 6.1: Efecto de la temperatura sobre el pH. Datos tomados de Cole, 1983. 
Temperatura (°C) pH  
0 7,47 
5 7,37 
10 7,27 
15 7,17 
20 7,08 
24 7 
25 6,99 
30 6,92 
35 6,84 
40 6,77 
 
• Factores que afectan el pH de un cuerpo de agua 
 En aguas interiores las variaciones en pH son grandes.  El pH de lagos alcalinos puede 
tener valores mayores a 10 ó 11 unidades, mientras que el pH en algunas ciénagas o 
pantanos puede ser menor a 4.0. En términos generales, el pH de un cuerpo de agua puede 
variar a lo largo de un amplio rango de valores, dependiendo de factores intrínsecos y 
extrínsecos al ambiente acuático: 
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a) Factores intrínsecos:  
1. Capacidad amortiguadora del sistema de alcalinidad carbonato-bicarbonato. 
2. Estratificación y mezcla del sistema acuático. 
3. Evaporación. 
4. La interacción de los factores mencionados anteriormente con el sistema de 
alcalinidad. 
b) Factores extrínsecos: 
1. Composición de: suelos adyacentes, depósitos superficiales y lecho rocoso. 
2. Temperatura. 
6.3.2 Oxígeno disuelto (DO) 
 Las diferencias en la concentración de oxígeno disuelto entre diferentes fuentes de 
agua, puede explicarse en base de los siguientes criterios: 
1. Diferencias en la temperatura del agua. 
2. Entrada de minerales solubles (aumento en salinidad). 
3. Aumento en concentración de minerales a consecuencia de evaporación de agua. 
 
• Efectos de factores abióticos sobre la solubilidad de oxígeno 
➢ Temperatura 
 La concentración de oxígeno en agua es inversamente proporcional con la 
temperatura (Fig. 6.1). Se puede generalizar que a cualquier presión atmosférica, aguas frías 
saturadas con oxígeno contienen una mayor cantidad de oxígeno disuelto que aguas tibias 
o calientes. 
 Los cambios estacionales generan alteraciones significativas en la temperatura de 
los cuerpos de agua.  Dichas alteraciones en temperatura tendrán a su vez, un efecto sobre 
los niveles de oxígeno disuelto. 
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Figura 6.1: Efecto de la temperatura sobre las concentraciones de oxígeno disuelto en agua. Tomado 
de Fuentes y Massol, 2002. Los valores indicados son representativos de agua pura a nivel del mar a 
una presión de 760 mmHg. 
➢ Salinidad  
 Las sales disueltas en agua reducen los espacios intermoleculares disponibles para 
la disolución del oxígeno. La tabla 6.2 ilustra el efecto combinado de la temperatura y la 
salinidad sobre el oxígeno disuelto.  El efecto de la exclusión de oxígeno en función de la 
concentración de sales disueltas es mínimo excepto en ambientes hipersalinos. 
Tabla 6.2: Solubilidad de oxígeno en función de la temperatura y la salinidad. Datos tomados del 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992); la salinidad 
promedio del agua de mar es de 35‰. Tomado de Fuentes y Massol, 2002. 
 
6.3.3 Conductividad y sólidos disueltos totales 
 La conductividad es una medida de la capacidad de una solución acuosa para 
transmitir una corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su 
31 
 
concentración, movilidad y valencia, y de la temperatura ambiental.  Las soluciones de la 
mayoría de los compuestos inorgánicos (ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) 
son relativamente buenos conductores.  
 Los sólidos disueltos totales (TDS) hacen alusión a materia suspendida en un medio 
acuoso. Un método de determinación sencillo consiste en estimar utilizando la medida de 
conductividad del agua. Se ha encontrado que existe una correlación directa entre 
conductividad y la concentración TDS para cuerpos de agua dulce y salobres, en donde se 
puede utilizar la siguiente expresión: K (conductividad expresada en µS) x c (Coeficiente de 
correlación establecido a una temperatura standard) = TDS (Sólidos Disueltos Totales).  
6.4 Factores de formación de carbonatos  
 Los carbonatos pueden ser formados por evaporación de soluciones saturadas o por 
la pérdida de CO2 producto de la desgasificación de aguas sobresaturadas. Las aguas 
subterráneas ricas en carbonatos tienen una mayor pCO2 que el agua superficial, en donde 
éste último se encuentra en equilibrio con la atmósfera. Sin embargo, las aguas 
subterráneas al estar expuesta a la atmósfera pierden CO2. El reequilibrio promueve la 
precipitación de carbonatos (Hanor, 1978; Golubic, 1973, Ferguson et al., 1982). Una 
precipitación similar puede ocurrir desde la superficie de aguas de alta alcalinidad en 
ambientes donde la pérdida de CO2 y el consecuente incremento en el pH es promovido por 
la turbulencia (ej: fuertes vientos o caída de lluvia) y el aumento o la disminución de la 
temperatura (Burne y Moore, 1987). 
 Según Dorronsoro et al., (2016), la formación de los carbonatos está influenciada 
por dos factores principales. 
• Material original 
 En condiciones normales, el material original tiene una influencia indudable en el 
contenido de carbonatos en el sedimento. 
 En la mayoría de los casos la roca madre constituye la fuente inicial de carbonatos 
bien porque ya estaban presentes en ella o porque, aunque originalmente no lo estaban, 
32 
 
los carbonatos se han formado en el suelo, por alteración de minerales ricos en calcio 
(plagioclasa, piroxeno y anfíbol). 
• Clima 
 El clima constituye un factor esencial en la translocación de carbonatos. 
 En climas húmedos, el proceso representativo es la disolución de carbonatos y es 
inusual que se presente su acumulación. Mientras que en climas áridos o semiáridos la 
precipitación es generalmente insuficiente para eliminar los carbonatos del perfil. 
 Además de la cantidad total de precipitación, su distribución a lo largo del año 
afecta, decisivamente, al comportamiento de los carbonatos. Así, el clima mediterráneo en 
el que las lluvias se concentran en los meses más fríos (máxima disolución, mínimas 
pérdidas por evapotranspiración) y con veranos cálidos y secos (intensa desecación y por 
tanto sin precipitación) provee las condiciones ideales para la formación de los horizontes 
cálcicos. 
6.5 Parámetros que influyen en la carbonatación/decarbonatación 
 La translocación de carbonatos está gobernada por el balance de reacción entre 
carbonatos (insolubles) y bicarbonatos (solubles) de acuerdo con la siguiente ecuación: 
Decarbonatación  CaCO3 (insoluble) + CO2 + H2O  Ca2+ + 2HCO3-  Carbonatación (1) 
 Los parámetros que influencian la reacción son: 
• Agua 
 La importancia de la concentración de agua en el comportamiento de los carbonatos 
se deduce de la ecuación anterior (1). Un aumento de agua producirá un desplazamiento 
del equilibrio hacia la derecha, con la consiguiente disolución de los carbonatos, mientras 
que una disminución producirá la correspondiente precipitación e inmovilización de los 
carbonatos. 
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Incorporación de agua  Disolución de los carbonatos 
Disminución de agua  Precipitación de los carbonatos 
• pH 
 Los cambios en el pH afectarán al sistema ya que al aumentar el contenido de CO2 
en agua también aumentará proporcionalmente la acidez y la disolución de los carbonatos 
tendrá lugar. Lo contrario ocurrirá si aumenta la alcalinidad (Fig. 6.2A). 
Aumento del pH  Precipitación de los carbonatos 
Disminución del pH  Disolución de los carbonatos. 
• Temperatura 
 La temperatura afecta al equilibrio ya que el CaCO3 es menos soluble en agua 
caliente que en agua fría. La solubilidad de los carbonatos decrece cuando aumenta la 
temperatura y por eso la movilidad de los carbonatos será mayor en climas fríos que en 
climas cálidos (Fig. 6.2B). 
Disminución de la temperatura  Disolución de los carbonatos 
Aumento de la temperatura  Precipitación de los carbonatos 
 
Figura 6.2: A) Gráfico de concentración de carbonatos en solución v/s pH. B) Gráfico de solubilidad 
de carbonatos v/s temperatura. Tomado de Dorronsoro et al., 2016. 
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7. RESULTADOS 
7.1 Petrografía y clasificación de muestras 
7.1.1 Caracterización de rocas sedimentarias 
• Caliza oolítica y costra de carbonato (Fig. 7.1A y B) 
 Ambas muestras presentan núcleos granulares menores a 2 mm de diámetro 
originados por precipitación de carbonato cálcico alrededor de partículas de naturaleza 
diversa, además de una matriz micrítica con impurezas de arcilla, la cuales tiñen de un color 
más oscuro ciertas zonas de la roca. Están compuestas de un 82% de caliza y 18% de arcilla 
(Tabla 7.1). 
 
Figura 7.1: A) Fotografía de caliza oolítica masiva. B) Fotografía de costra de carbonatos.  
Tabla 7.1: Porcentajes asignados para la clasificación de las muestras. 
Muestra Caliza (%) Arcilla (%) Arena (%) Roca 
LT 17-01 y LT 17-06 82 18 0 Caliza oolítica y costra calcárea 
 
 Los granos mayores que forman el esqueleto de las muestras consisten en varias 
partículas de diversos tamaños unidas por la matriz micrítica. Algunos de ellos tienen formas 
lobulares irregulares a subredondeados y son de color pardo oscuro. 
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 Además de los granos anteriormente descritos, se logran distinguir otros de formas 
esféricas a subesféricas de un diámetro menor a 5 mm (oolitos) que consisten en una o más 
láminas concéntricas alrededor de un núcleo. Algunas de estas estructuras tienen un par de 
láminas concéntricas alrededor de un núcleo, mientras que otros solo una. En el caso de los 
primeros, éstos se clasifican como oolitos normales y los segundos como superficiales. 
Como se puede ver en las fotomicrografías, algunas de estas láminas que forman los oolitos, 
están compuestas de monohidrocalcita (Fig. 7.2A). Este mineral se logra identificar por 
presentar una amplia gama de colores (azul, amarillo, celeste, violeta, anaranjado, etc.) de 
tercer orden a nicoles cruzados y un bajo relieve. 
 La matriz carbonatada está compuesta de un agregado de cristales finos menores a 
4 micras (micrita). Al microscopio se observa como una masa homogénea criptocristalina 
de color blanco a pardo (Fig. 7.2B).  
 
Figura 7.2: Fotomicrografías de muestras carbonatadas. A) LT 17-01; Fotomicrografía a nicoles 
cruzados y paralelos donde se distinguen láminas concéntricas de un oolito normal. B) LT 17-06; 
Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos de micrita rodeando cristales y granos 
subredondeados de diversa naturaleza. Mhy: Monohidrocalcita, Plg: Plagioclasa, Anf: Anfíbol. 
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  Además de los análisis petrográficos, estas muestras fueron sometidas a difracción 
de rayos X, con el fin de poder determinar con mayor precisión las fases minerales 
presentes. 
 A partir de los resultados, en la muestra de caliza masiva (Fig. 7.3) se logró confirmar 
la presencia de calcita, monohidrocalcita y cuarzo, mientras que en la costra calcárea se 
identificó aragonito, calcita y cuarzo (Fig. 7.4). 
 
Figura 7.3: Difractograma de caliza masiva (LT 17-01). 
 
Figura 7.4: Difractograma de costra carbonatada (LT 17-06). 
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• Toba lítica (Fig. 7.5A) 
 Esta muestra se clasificó como una roca piroclástica (Fig. 7.5B) compuesta de 
material terrígeno, en donde predominan fragmentos de roca (50%), cristales (30%) y una 
matriz vítrea de color pardo oscuro (20%) (Tabla 7.2). Se reconocen cristales de olivino, 
ortopiroxeno y cuarzo. Presenta una textura clástica en donde la matriz soporta los clastos 
y fragmentos de cristales mayores (Fig. 7.6A). Dado el color predominante de la matriz 
(rojiza), se asocia que el cemento que une estas partículas está formado por material 
ferruginoso. Los clastos de mayor tamaño tienen en promedio 1 mm de diámetro, son 
subangulosos y de baja esfericidad. En base a la dispersión del tamaño de grano, esta 
muestra se considera mal clasificada y texturalmente inmadura.  
 Los cristales de olivino tienen un tamaño promedio de 0,7 mm, su color a nicoles 
cruzados varía entre violeta, amarillo y anaranjado y además presenta bordes difusos dada 
su inestabilidad química en condiciones superficiales (Fig. 7.6B). El color de interferencia del 
ortopiroxeno varía de amarillo a verde pálido de segundo orden y su tamaño promedio (5 
mm) es similar al del olivino, con relación a su hábito algunos cristales son prismático 
mientras que otros anhedrales. El cuarzo se distingue por su color blanco o gris de primer 
orden y por no presentar fracturas e índices de alteración. La forma en que se presentan 
estos cristales es muy variable, desde angulosos a subredondeados y su tamaño en 
promedio es de 0,3 mm. 
Tabla 7.2: Porcentajes asignados para la clasificación de la roca. 
Muestra Frag. roca (%) Cristales (%) Vidrio (%) Roca 
LT 17-02 50 30 20 Toba lítica 
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Figura 7.5: A) Fotografía de toba lítica. B) Diagrama de clasificación de tobas. Tomado de Schimd, 
1981.  
 
Figura 7.6: Fotomicrografías de toba lítica. A) Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos de la 
relación existente entre la matriz, los fragmentos de cristales y clastos mayores en la roca. B) 
Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos de un olivino subhedral con bordes de reacción. 
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7.1.2 Caracterización de rocas ígneas 
• Basalto olivínico (Fig. 7.7A) 
 La muestra corresponde a una roca volcánica básica formada por fenocristales de 
olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno con una matriz que presenta microcristales de 
plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y cuarzo. A partir de los porcentajes modales de 
plagioclasa y cuarzo (Tabla 7.3) se logró identificar esta roca como basalto olivínico (Fig. 
7.7B). 
 
Figura 7.7: A) Fotografía de basalto olivínico. B) Diagrama de clasificación de rocas ígneas 
volcánicas. M<90. Rocas máficas, intermedias y félsicas. Tomado de Le Maitre et al, 2002. 
 El porcentaje de fenocristales en la muestra fue estimado en un 30% del total roca, 
el cual fue subdivido en 20% de olivino, 7% de ortopiroxeno y 3% de clinopiroxeno. Del 
70% de la matriz, un 50% corresponde a plagioclasa, 15% a ortopiroxeno y 5% a 
clinopiroxeno. 
Tabla 7.3: Normalización de porcentajes de plagioclasa (P), cuarzo y feldespato potásico (Fel-K) para 
asignación de nombre a la roca. 
Muestra P (%) Cuarzo (%) Fel-K (%) Roca 
LT 17-03 95 5 0 Basalto olivínico 
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 Muchos de los fenocristales de olivino muestran un carácter de desequilibrio con 
texturas de reabsorción (Fig. 7.8B), su diámetro no supera los 0,3 mm y su color de 
interferencia varía entre azul, violeta y amarillo de tercer orden. Ortopiroxeno presenta 
bordes rectos sin índices de alteración y un tamaño menor a 0,25 mm. A nicoles cruzados 
presenta un color gris de primer orden. Por otro lado, el clinopiroxeno muestra una marcada 
zonación y es de un tamaño similar al ortopiroxeno. La matriz de esta roca está formada 
esencialmente por plagioclasa con hábito tabular sin observar una orientación preferencial 
de los cristales. 
 Además de los fenocristales y la matriz, se logran distinguir vesículas que en algunos 
casos se encuentran rellenas de cuarzo (amígdalas) (Fig. 7.8A). 
 
Figura 7.8: Fotomicrografías de basalto olivínico. A) Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos 
de cristales de ortopiroxeno inalterados y amígdalas rellenas de cuarzo. B) Fotomicrografía a nicoles 
cruzados y paralelos de fenocristales de olivino con texturas de reabsorción. 
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• Xenolitos 
 Estas muestras están constituidas principalmente de minerales primarios máficos 
como olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y en menor medida espinela y granate (Tabla 
7.4). La distribución de estos minerales es heterogénea y sin una orientación preferencial 
dentro de cada xenolito. A partir de los porcentajes modales de olivino y piroxeno se logró 
identificar estas rocas como harzburgita (Fig. 7.9A) y lherzolita (Fig. 7.9B). 
 
Figura 7.9: A) Fotografía de harzburgita de espinela. B) Fotografía de lherzolita con granate y 
espinela. C) Clasificación de rocas ígneas plutónicas ultramáficas. M>90. Tomado de Le Maitre et al, 
2002.  
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Tabla 7.4: Normalización de porcentajes de olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx) y clinopiroxeno (Cpx) 
para asignación de nombre a la roca. 
Muestra Ol (%) Opx (%) Cpx (%) Roca 
LT 17-04 50 45 5 Harzburgita con espinela 
LT 17-05 60 20 20 Lherzolita con granate y espinela 
 
➢ Lherzolita de granate y espinela (Fig. 7.9C) 
 Presenta texturas protogranulares y porfiroclásticas (Fig. 7.9B), compuestas de 
grandes cristales de olivino y ortopiroxeno que alcanzan los 5 mm de diámetro, además de 
clinopiroxeno (3 mm), granate (1,5 mm en promedio) y espinela más pequeña (<0,2 mm). 
Se observan bordes irregulares entre cristales. Se distingue ortopiroxeno microcristalino 
alrededor de cristales de granate, constituyendo una textura coronítica (Fig. 7.10B) y 
algunos cristales de mayor tamaño con olivino encapsulado (textura poikilítica) (Fig. 7.10A).  
 En esta roca, los ortopiroxenos pueden ser divididos en dos en base a su tamaño: 
porfiroclastos y microcristalino. Los pertenecientes al primer grupo, tienen un diámetro de 
hasta 2 mm y bordes lobulados. El ortopiroxeno microcristalino (<0,3 mm), se encuentra 
bordeando cristales de granate. Los cristales de este mineral se ven grises con una pequeña 
tonalidad marrón a nicoles paralelos y grises a blancos del primer orden a nicoles cruzados. 
El olivino es de tamaños similar al ortopiroxeno, alcanzando un diámetro máximo de 5mm. 
Tiene bordes irregulares asociados a la reacción con otras fases minerales; a nicoles 
paralelos es incoloro a gris y a nicoles cruzados se distinguen una amplia gama de colores 
que varían entre el segundo y tercer orden. El clinopiroxeno alcanza hasta 3 mm de 
diámetro. No se distingue un clivaje bien desarrollado, a nicoles paralelos se ve incoloro y a 
nicoles cruzados se aprecian colores anaranjados a marrón del segundo orden. Al igual que 
el ortopiroxeno, se encuentra rodeando cristales de granate. El granate tiene diámetro 
promedio de 1,5 mm y con bordes de reacción asociados a una textura coronítica 
compuesta por ortopiroxeno microcristalino; presenta bordes suaves lobulados, incoloro a 
nicoles paralelos y con un fuerte relieve. Algunos cristales de granate tienen cristales de 
espinela muy pequeños en su interior. La espinela es de color a negro a nicoles paralelos y 
su tamaño es menor a 0,2 mm, presenta textura coronítica al igual que el granate. 
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Figura 7.10: Fotomicrografías de lherzolita protogranular de granate y espinela. A) Fotomicrografía 
a nicoles cruzados y paralelos de textura poikilítica de un cristal de ortopiroxeno que incorpora 
parcialmente a un cristal de olivino. B) Fotomicrografía a nicoles cruzados y paralelos de textura 
coronítica entre ortopiroxeno y granate. Se aprecia la inclusión de pequeños cristales de espinela en 
granate. 
➢ Harzburgita de espinela (Fig. 7.9C) 
 Presenta textura protogranular y porfiroclástica, compuesta de grandes cristales de 
olivino y ortopiroxeno (diámetros hasta los 7mm). Los cristales de espinela no superan los 
0,2mm de diámetro y los de clinopiroxeno son muy escasos y de tamaño variable. Se 
observan grandes cristales de olivino con textura poikilítica encapsulando cristales de 
ortopiroxeno de un diámetro promedio de 1mm (Fig. 7.11B). También se distinguen coronas 
de reacción de ortopiroxeno microcristalino. 
 El olivino presenta bordes lobulados y se encuentra frecuentemente fracturado, es 
blanco a nicoles paralelos y presenta una amplia gama de colores que varían entre el 
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segundo y tercer orden a nicoles cruzados. En cuanto a los ortopiroxenos, los de mayor 
diámetro (hasta 7 mm) tienen clivaje bien desarrollado y algunos tienen evidencias de 
desequilibrio marcado por el desarrollo de cristales de clinopiroxeno en su interior; los 
cristales más pequeños de este mineral (0,5mm de diámetro promedio) no presentan una 
orientación particular y tienen bordes de reacción en el contacto con el olivino. Los cristales 
de espinela tienen un tamaño promedio de 0,2mm, son de color negro a pardo oscuro y de 
forma anhedral. 
 Se logran evidenciar “melt pockets”, que consisten en cristales microcristalinos de 
olivino, ortopiroxeno y espinela inmersos en una matriz de vidrio vesicular de tonalidad 
amarilla en zonas intersticiales (Fig. 7.11A). 
 
Figura 7.11: Fotomicrografía de harzburgita protogranular de espinela. A) Fotomicrografía a nicoles 
cruzados y paralelos de melt pockets de olivino, ortopiroxeno y espinela. B) Fotomicrografía a nicoles 
cruzados y paralelos de cristales de olivino con textura poikilítica con inclusiones de ortopiroxeno.
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7.2 Composición y mineralogía del sedimento 
7.2.1 Contenido de elementos 
 Los elementos químicos se encuentran formando parte de los minerales primarios 
formadores de roca, fundamentalmente silicatos y óxidos, que son poco móviles. Por 
desintegración de los minerales, estos elementos pueden pasar al medio acuoso. Los 
cationes, una vez liberados, se comportan en el medio según su potencial iónico: los de 
potencial iónico menor a 3 pasan a la solución como cationes solubles, los de potencial 
iónico comprendido entre 3 y 9,5 pueden precipitar como hidróxidos y los de potencial 
iónico mayor de 9,5 pueden formar complejos aniónicos estables (Loughnan, 1969). 
 Se ha determinado el contenido total (%) de los siguientes elementos: O, Si, Al3+, 
Ca2+, Na+, Fe, Mg2+, K+, Ti, C, F-, Cu, P, V, H, B, REE y Mn, mostrándose los resultados 
obtenidos correspondientes a las tres muestras analizadas en la Tabla 7.5. 
Tabla 7.5: Contenidos de elementos (%) en las muestras de sedimento. 
Elemento / Masa [%] LTS 17-01 (Timone Arriba) 
LTS 17-02 (Timone Abajo-
50cm) 
LTS 17-03 (Timone Abajo-
1m) 
O 46,58 49,7 49,48 
Si 27,7 35,38 34,65 
Al3+ 6,96 7,34 7,68 
Ca2+ 4,68 2,57 2,99 
Na+ 2,13 2,76 2,72 
Fe 5,52 0,78 0,95 
Mg2+ 3,45 0,23 0,27 
K+ 1,43 0,99 0,95 
Ti 0,86 0,16 0,19 
C 0,46 0 0,02 
F- 0,12 0,01 0,02 
Cu 0,02 0,02 0,02 
P 0,02 0,01 0,02 
V 0,03 0 0,01 
H 0,01 0,01 0,01 
B 0,01 0,01 0,01 
REE 0,01 0,01 0,01 
Mn 0,02 0 0,01 
Total 100 100 100 
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 Para tener una idea de los elementos que se encuentran por sobre la media en las 
muestras de sedimentos, la aproximación más cercana es comparar dicho valor con el 
contenido promedio en suelos y en la litósfera (figura 7.12). 
 
Figura 7.12: Elementos en suelos comparados con su abundancia en la litósfera. Modificado de 
Kabata Pendias y Pendias (1992). Círculos blancos: contenido medio en litósfera, círculos negros: 
contenido medio en suelo, círculos azules: contenido de elementos en muestra LTS 17-01, círculos 
anaranjados: contenido de elementos en muestra LTS 17-02, círculos grises: contenido de elementos 
en muestra LTS 17-03; líneas verticales: valores comúnmente encontrados en suelos. 
 Para el caso de la muestra LTS 17-01, los valores obtenidos de F-, V, Ca2+, Cu y B son 
considerablemente mayores si se relacionan con los contenidos medios de estos elementos 
en la litósfera y en el suelo.  
 La mayoría de los elementos en las muestras LTS 17-02 y LTS 17-03 presentan valores 
que se encuentran dentro del rango medio esperado para un análisis químico de suelo, sin 
embargo, la concentración de Ca2+, Cu y B al igual que en la muestra LTS 17-01, es alta. 
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 Los valores medios de Ca2+ obtenidos al analizar una muestra de suelo debiesen 
variar entre 0.006 y 0.008%, muy por debajo de las concentraciones obtenidas, donde 
incluso una de las muestras supera el 4%. 
 Teniendo en cuenta el contenido total de elementos en las muestras analizadas, 
éstas fueron subdivididas en tres grandes grupos según los contenidos medios: mayor a 1%, 
entre 1-0,1% y menor a 0,1% (Fig. 7.13A, B y C, respectivamente). 
 
Figura 7.13: A) Contenido de elementos mayores a 1%. B) Contenido de elementos entre 1-0,1%. C) 
Contenido de elemento menor a 0.1%. 
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7.2.2 Composición mineralógica 
 Las características propias de cada mineral varían de acuerdo a la influencia de 
diversos factores a los que han sido sometidos; es por ello que a través del conocimiento 
mineralógico se puede inferir acerca de la intensidad con que han actuado dichos factores. 
 Teniendo en cuenta el material geológico del área bajo estudio, se deduce que la 
mayoría de los sedimentos que componen los suelos provienen de la meteorización (eólica 
o fluvial) de las rocas ígneas y sedimentarias de los alrededores del maar, es decir basaltos, 
harzburgita, lherzolita, caliza y toba lítica cuya composición general es de plagioclasa, 
olivino y piroxeno en el caso de las primeras y calcita, óxidos de hierro, caolinita, 
montmorillonita, cuarzo y feldespato potásico en el caso de los segundos tipos de rocas. Los 
resultados del análisis mineralógico de las muestras se adjuntan en la Tabla 7.6. 
Tabla 7.6: Composición mineralógica de las muestras de sedimento 
Especie Mineral / Masa 
[%] 
LTS 17-01 (Timone 
Arriba) 
LTS 17-02 (Timone Abajo-
50cm) 
LTS 17-03 (Timone Abajo-
1m) 
Cuarzo 24,91 41,64 39,51 
Plagioclasa 26,72 38,13 38,74 
Feldespato potásico 10,98 14,82 15,54 
Biotita 9,28 0,68 0,66 
Otros anfíboles 8,75 0,33 0,68 
Olivino 7,99 0 0 
Calcita 3,48 0 0 
Muscovita_Sericita 0,73 1,1 0,93 
Piroxeno 1,32 0,51 0,48 
Óxidos de Fe 1,24 0,32 0,47 
Otros silicatos 0,88 0,28 0,65 
Clorita 0,71 0,53 0,37 
Arcillas con Cu 0,45 0,37 0,34 
Otros minerales de Ti 0,67 0,24 0,17 
Turmalina 0,36 0,27 0,38 
Esfena 0,2 0,34 0,2 
Otros carbonatos 0,38 0,02 0,18 
Ilmenita 0,37 0,05 0,1 
Actinolita 0,2 0,11 0,2 
Granate 0,19 0,06 0,15 
Apatita 0,09 0,06 0,11 
Caolinita 0,04 0,1 0,06 
Rutilo 0,02 0,01 0,1 
Circón 0,01 0 0 
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 El análisis determinó como minerales dominantes en la muestra LTS 17-01 (Fig. 
7.14); cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, biotita, anfíbol y olivino. La suma de estos 
minerales corresponde a más del 88% del total de la muestra. Como mineral frecuente se 
identificó calcita. Completan la mineralogía, minerales ocasionales como muscovita, 
piroxenos, óxidos de hierro, clorita, arcillas con cobre, turmalina, esfena, ilmenita, 
actinolita, granate, apatito, caolinita, rutilo y circón. 
 La mineralogía de las muestras LTS 17-02 y LTS 17-03 (Fig. 7.14) es muy similar. En 
estos casos los minerales que se encuentran en mayor porcentaje son: cuarzo, plagioclasa 
y feldespato potásico. En conjunto, estos minerales forman casi un 95% del total de la 
muestra analizada, siendo el cuarzo la fase dominante. Como mineral frecuente se logró 
identificar muscovita, mientras que como accesorios; biotita, anfíboles, piroxenos, óxidos 
de hierro, clorita, arcillas con cobre, turmalina, esfena, actinolita, ilmenita, granate, apatito, 
caolinita y rutilo. Estas muestras, a diferencia de la LTS 17-01, no contienen en su 
mineralogía, olivino, calcita y circón.  
 
Figura 7.14: Distribución de las fases minerales en las muestras analizadas. 
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7.3 Características fisicoquímicas del agua 
 A continuación, se presentan los resultados de los parámetros fisicoquímicos (Tabla 
7.7) medidos en terreno y los elementos mayores (Tabla 7.8) considerados de interés para 
este estudio. Éstos último son comparados con valores promedios para distintos tipos de 
aguas (Tabla 7.9). 
7.3.1 Parámetros fisicoquímicos medidos en terreno 
Tabla 7.7: Valores de los parámetros fisicoquímicos medidos en terreno.  
Lugar Laguna Timone  Laguna Timone  Laguna Timone  Aguada Río Claro 
Parámetro LTA 17-01 LTA 17-02 LTA 17-03 LTA 17-04 LTA 17-05 
pH 9,63 9,74 9,68 7,81 8,22 
DO (ppm) 23,1 15 19 4,98 8,84 
µS/cm 129100 145000 137050 420 454 
TDS (ppm) 67100 78850 72975 215 226 
°C 0,62 1,98 1,3 4,42 2,37 
 
• pH 
 Se observa que las aguas que presentan pH más elevado (sobre 9), corresponden a 
las extraídas directamente de la laguna, mientras que las muestras tomadas del río y la 
“aguada” presentan un rango de pH neutro-básico (7-8). 
• Oxígeno disuelto (DO) 
 En los sistemas naturales, no siempre las reacciones redox ocurren con intercambio 
de electrones con el oxígeno, pero se puede usar la actividad de éste como un indicador del 
estado redox del sistema. En el caso de las aguas analizadas, todas aquellas en las que se 
midió el contenido DO, presentan valores de éste como se muestra en la figura 7.15. 
 Los valores de oxígeno disuelto más altos están asociados a las aguas estudiadas de 
la laguna, mientras que éste disminuye en las muestras de la aguada y el río. Además, en la 
Figura 7.15, se puede distinguir una relación directa entre el pH de la muestra y la cantidad 
de oxígeno disuelto. 
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 Figura 7.15: Gráfico de dispersión de DO vs. pH.  
• Conductividad eléctrica y sólidos disueltos 
 Es un parámetro importante, pues su valor es directamente proporcional a la 
cantidad de sólidos totales disueltos en el agua, y por lo tanto es un indicador directo de la 
salinidad (Custodio y Llamas, 1996). 
 La conductividad y el TDS asociado a las aguas estudiadas de Laguna Timone 
presentan valores muy altos en relación a las muestras LT 17-04 y LT 17-05. 
7.3.2 Contenido de elementos y clasificación de las aguas 
Tabla 7.8: Contenido de iones principales en muestras de aguas estudiadas. 
Lugar Laguna Timone  Laguna Timone  Laguna Timone Aguada Río Claro 
Iones (mg/l) LTA 17-01 LTA 17-02 LTA 17-03 LTA 17-04 LTA 17-05 
Br- <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Ca2+ 141,3 138 91,3 7,15 26,1 
Cl- 18785,8 19554,8 29362,4 177,5 34,6 
Mg2+ 448 419,9 418,3 7,99 8,33 
NO3 229,3 139,6 199,1 <0,5 1,7 
K+ 859,9 1759 2474 16,9 6,64 
Na+ 19285 16700 24303 172,4 19 
SO42- 727,1 655,4 783,6 19,8 28,2 
HCO3- 21717 14962 19014 215 85 
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Tabla 7.9: Especies iónicas presentes en los diferentes tipos de aguas (Orozco et al., 2003). 
Iones principales (mg/l)   Agua de mar promedio  Agua fluvial promedio Agua lacustre promedio 
Cl- 19350 8 26 
SO42- 10760 11 27 
HCO3- 140 59 155 
Br- 70 - - 
Na+ 10760 6 12 
Mg2+ 1290 4 6 
Ca2+ 410 15 43 
K+ 390 2 1,5 
 
• Calcio 
 El Ca2+ de las muestras tomadas de la laguna se encuentra por sobre la media en 
relación a la concentración promedio de dicho elemento en aguas de origen lacustre. 
Similar situación ocurre con el agua muestreada del río, en donde el contenido de Ca2+ es 
casi el doble de lo esperado para una muestra de origen fluvial. La única agua analizada 
donde este elemento se encuentra subsaturado corresponde a la obtenida desde la 
“aguada” (Tabla 7.8). 
• Cloruro 
 Al comparar los resultados con el promedio de ion cloruro en distintos tipos de agua, 
se observa que éste se encuentra en concentraciones muy elevadas, llegando incluso a 
superar el contenido medio de este elemento en el agua de mar, como se distingue en 
algunas de las muestras correspondientes a Laguna Timone (Tabla 7.8). 
• Magnesio 
 Al igual que el Ca2+, este elemento se encuentra en valores muy por sobre la media 
para los distintos tipos de agua en estudio, siendo las muestras de Laguna Timone las que 
contienen mayores concentraciones de Mg2+ (Tabla 7.8). 
• Nitrato  
 Las concentraciones de nitratos observadas son relativamente altas y su origen 
puede estar asociado a la acumulación de agua de lluvia (Tabla 7.8). 
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• Potasio 
 En el área de estudio presenta buena correlación con el Mg2+, en donde éste 
aumenta a medida que el K+ disminuye (Tabla 7.8).  
• Sodio  
 Al igual que con otros elementos, se observa una mayor concentración en las aguas 
analizadas de la laguna, sin embrago, en todas las muestras el valor está sobre la media para 
cada tipo de agua (Tabla 7.8). 
• Sulfato  
 Las aguas de la laguna tienen elevadas cantidades de sulfato en relación al valor 
medio esperado para un agua de origen lacustre. La muestra de río también presenta una 
concentración relativamente alta si es comparada con un agua de origen fluvial. Solo la 
muestra obtenida de la “aguada” presenta valores bajo la media si se considera como un 
agua de origen lacustre. El sulfato presenta muy buena correlación con la conductividad, al 
igual que el ion cloruro (Tabla 7.8).  
• Carbonato 
 En el caso de las aguas estudiadas, se observan concentraciones muy altas de 
bicarbonato en las muestras ubicadas en Laguna Timone, mientras que las tomadas de la 
aguada y el río, si bien presentan valores sobre la media, no están muy alejados de éste 
(Tabla 7.8).   
➢ Tipos de aguas 
 Los diagramas hidrogeoquímicos están hechos para facilitar la interpretación de las 
tendencias de evolución en sistemas de aguas. Uno de los más utilizados en estos casos 
para determinar las similitudes y diferencias en la composición de las aguas, y clasificarlas 
en distintos grupos químicos (Chadha, 1999) corresponde al diagrama bitriangular Piper 
(Chandha, 1999), que posiciona los cationes y aniones en un par de triángulos basales, en 
porcentajes expresados según su concentración en meq/l.  
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 Un primer análisis del diagrama de Piper (Fig. 7.16A y B) muestra una fuerte 
tendencia hacia el tipo de agua clorurada y/o sulfatada sódica para las muestras de Laguna 
Timone y la “aguada”, mientras que el agua analizada del río se encuentra situada en el 
campo de aguas sulfatadas y/o cloruradas cálcicas y/o magnésicas. 
 
Figura 7.16: Diagrama de Piper. A) Distribución de la naturaleza química de las aguas. Tomado de 
Bragado, R., (2016). B) Composición química de las muestras analizadas. 
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 Otra herramienta que permite caracterizar aguas corresponde al diagrama de Stiff y 
a diferencia del diagrama de Piper, se construye un gráfico particular para cada muestra de 
agua analizada. Se emplea cada gráfico para ser comparado con el correspondiente gráfico 
de cualquier otra muestra de agua. Consiste en cuatro rectas paralelas igualmente 
espaciadas, cortadas por una normal central, que se separa los campos de cationes y 
aniones. 
 Las comparaciones en este caso se efectúan por la forma que adquiere el polígono; 
para ello existen formas tipo, las que se muestran a continuación, pero se debe tener muy 
presente que, para comparar correctamente, debe mantenerse el orden de los iones (Fig. 
7.17). 
 
Figura 7.17: Formas “tipo” en Diagrama de Stiff. Tomado de Aguas y SIG (2011). 
 Si se utilizan como guía las formas tipo mencionadas anteriormente, las muestras 
obtenidas de Laguna Timone están en desequilibrio y en un constante intercambio iónico 
(Fig. 7.18).  
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Figura 7.18: Diagramas de Stiff para muestras de Laguna Timone. 
 El polígono formado por la muestra obtenida de la “aguada” (LTA 17-04), tiene un 
comportamiento similar al de las aguas de Laguna Timone (intercambio iónico) mientras 
que la muestra de río (LTA 17-05) es la única que presenta una forma tipo asociada al 
equilibrio (Fig. 7.19).  
 
Figura 7.19: Diagramas de Stiff para muestras de río y “aguada”. 
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7.4 Estado de saturación de la fase fluida 
Los índices de saturación (IS) calculados mediante el programa PHREEQC se presentan en la 
tabla 7.10. 
Tabla 7.10: Índice de saturación calculado para las fases minerales en las muestras de agua. 
Lugar Laguna Timone  Laguna Timone  Laguna Timone  Aguada Río Claro 
Mineral LTA 17-01 LTA 17-02 LTA 17-03 LTA 17-04 LTA 17-05 
Anhidrita -2,75 -2,7 -2,9 -3,74 -2,95 
Aragonito 2,62 2,58 2,45 -0,87 -0,28 
Calcita 2,78 2,75 2,61 -0,71 -0,11 
Dolomita 6,18 6,12 6,01 -1,36 -0,76 
Yeso -2,2 -2,16 2,37 -3,21 -2,39 
Halita -2,22 -2,27 -1,91 -6,07 -7,7 
Silvita -3,07 -2,75 -2,42 -6,54 -7,62 
 
 Se observa que todas las muestras están subsaturadas en anhidrita, yeso, halita y 
silvita. Por otro lado, las aguas extraídas de Laguna Timone se encuentran sobresaturadas 
en aragonito, calcita y dolomita, lo que significa que estos minerales precipitaran bajo las 
condiciones fisicoquímicas actuales de la laguna. Las muestras tomadas de la “aguada” y el 
río se encuentran subsaturadas con respecto a todos los minerales descritos anteriormente, 
incluyendo los carbonatos. 
 La dolomita no pudo ser identificada bajo los análisis de sedimentos y roca, sin 
embargo, es muy probable que esté precipitando debido a la elevada razón de Mg/Ca 
(superior a 3) que presentan las muestras de agua.  
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8. DISCUSIONES 
 Los carbonatos lacustres a menudo plantean un problema interesante a la hora de 
interpretar el origen de los minerales debido a que la fracción carbonatada representa con 
frecuencia una mezcla compleja de material detrítico exógeno proveniente de la 
meteorización de la roca circundante y los precipitados endógenos que se forman dentro 
de la columna de agua, de la columna de sedimento o en la interfaz entre ambos. La 
proporción de carbonatos precipitados en la laguna depende de muchos factores, entre los 
que destacan la litología de la roca madre circundante y la química del agua. 
8.1 Importancia de la roca madre 
 El enriquecimiento de Ca2+ y Mg2+ en las aguas de la Laguna Timone proviene de la 
meteorización de la roca circundante y posterior lixiviación de los minerales que formar 
parte de los sedimentos. Como en este sector predominan rocas básicas como basaltos, 
lherzolitas y harzburgitas, la desintegración física y química de éstas provoca la liberación 
de grandes cantidades de minerales con Ca2+ y Mg2+ en su estructura que al entrar en 
contacto con el agua, son lixiviados y acumulados producto de su movilidad. Lo 
anteriormente descrito queda en evidencia en la figura 7.12, donde el Ca2+ en todas las 
muestras analizadas de sedimento se encuentra por sobre el contenido medio de una 
muestra de suelo. Además, cabe destacar que algunos silicatos como, olivino, piroxeno y 
plagioclasa, pueden reaccionar con CO2 y formar otras fases incluyendo minerales 
carbonatados, para esto los cationes deben liberarse de la estructura cristalina y 
combinarse con CO2 en solución acuosa, donde le pH debe ser lo suficientemente alto para 
estabilizar las especies carbonáticas (Olsson et al., 2011). La generación de carbonatos 
mediante el proceso anterior queda en evidencia al analizar la tabla 7.6, en donde las 
muestras de sedimentos de Laguna Timone Abajo (LTS 17-02 y LTS 17-03) no registran la 
presencia de calcita, posiblemente debido a una menor concentración de minerales con 
Ca2+ y Mg2+ si se compara con la muestra de Laguna Timone Arriba (LTS 17-01) donde sí 
precipitaron minerales carbonatados.   
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8.2  Saturación de la fase fluida en carbonatos 
  Laguna Timone es un sistema cerrado (no tienen una salida de agua regular y tanto 
el nivel de la laguna como su química están controlados por el balance entre la entrada de 
agua lluvia y la salida por filtración/evaporación) sometido a condiciones climáticas de 
fuertes vientos y bajas precipitaciones anuales (200 mm/año). Lo anterior favorece la 
concentración y precipitación de carbonatos debido a que el agua de lluvia se acumula y 
comienza a filtrar lentamente enriqueciéndose en distintos iones. 
 Cabe destacar que los horizontes cálcicos precipitan en las partes más bajas del 
sector. Esto se explica por la existencia de soluciones que migran pendiente abajo y dado 
que las éstas se van concentrando cada vez más y que la permeabilidad de los suelos 
disminuye en las depresiones, se produce la correspondiente acumulación de carbonatos 
(Fig. 8.1).  
 
Figura 8.1: Fotografía de costra de carbonatos y sales con grietas de desecación en zonas de 
inundación de la laguna. 
 Las soluciones circulan interaccionando con el sedimento y cuando se alcanza el 
estado de saturación, principalmente por pérdida de agua producto de los procesos de 
evaporación y/o filtración, tiene lugar la precipitación y la posterior cristalización de los 
minerales carbonatados. Las condiciones de formación influyen tanto en el tipo de cristales 
formados como en la clase de acumulaciones resultantes.  
60 
 
8.3 Análisis de muestras carbonatadas 
 El carbonato de calcio puede precipitar en diferentes formas, siendo las más 
importantes: calcita, aragonito y monohidrocalcita. En condiciones ambientales, el 
polimorfo más estable es la calcita, mientras que a alta presión es el aragonito. Sin embargo, 
la ocurrencia de una fase polimórfica específica depende de varios factores diferentes como 
la sobresaturación de la fase fluida, la temperatura y la presencia de compuestos orgánicos. 
En muchos sistemas, a menudo la precipitación de carbonato de calcio sigue un evento 
secuencial donde las fases polimórficas metaestables (monohidrocalcita) se nuclean 
primero y son progresivamente reemplazadas por otras más estables (calcita o aragonito) 
donde participan una serie de reacciones de disolución-reprecipitación a medida que 
disminuye la sobresaturación del sistema. En la mayoría de estos casos, el precipitado 
inorgánico resultante es una mezcla de varios polimorfos. Por el contrario, en los sistemas 
biológicos, donde los organismos controlan la biomineralización, siempre se selecciona un 
polimorfo específico y el carbonato resultante tiene una composición monomineral. En el 
caso de la precipitación biológica de carbonato de calcio, la función del organismo es 
básicamente inhibir la transición de fases metaestables a estables mediante la 
estabilización de una fase polimórfica particular (ej. monohidrocalcita  aragonito o 
calcita) (Rodríguez et al., 2008). 
 Dado lo anterior y teniendo en cuenta la mineralogía de los carbonatos analizados 
se puede inferir que en la muestra de caliza masiva la presencia de distintas fases de 
carbonatos (calcita y monohidrocalcita) indica un predominio de procesos asociados a 
precipitación inorgánica. Sin embargo, el hecho de que la monohidrocalcita aún este 
presente, siendo una fase metaestable, indicaría la acción de microorganismo que están 
inhibiendo la disolución o la transformación de dicho mineral a uno polimorfo más estable. 
 Para el caso de la muestra de costra calcárea, dada su mineralogía asociada a una 
mezcla de fases carbonatadas estables (calcita y aragonito), su origen o formación se vincula 
netamente a procesos inorgánicos en donde la variación de la temperatura, presión y 
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sobresaturación del agua juegan un papel importante a la hora de determinar que 
polimorfo va a precipitar inicialmente. 
 Por último, la micrita que une los granos y cristales de mayor tamaño en ambas 
muestras se asocia a un ambiente de baja energía, dado que en caso contrario los pequeños 
cristales serían dispersados por las aguas ante una leve agitación. 
8.4 Factor climático y variaciones limnológicas  
 Las condiciones de formación no solo afectan la forma y el tamaño de los cristales, 
sino que son también responsables de la mineralogía resultante. Al revisar las condiciones 
de formación de los carbonatos Lippmann (1973) indica que se forma calcita cuando la 
presión, temperatura, concentración de sales y contenido en Mg2+ son bajos, y se forma 
aragonito con altas presiones y temperaturas, soluciones concentradas y alto contenido en 
Mg2+.  
 A partir del párrafo anterior, se puede deducir que las distintas formas en como 
precipitan los carbonatos en la laguna es producto de una variación en las condiciones 
fisicoquímicas del agua producto de la interacción con el sedimento. Como se dio a conocer 
en el capítulo de resultados, los carbonatos se encuentran como costras sobre rocas y de 
forma masiva. En el caso de la segunda, la mineralogía predominante es calcita, 
monohidrocalcita y cuarzo, por lo que al momento en que ésta precipitó, la presión, 
temperatura y concentración de sales eran relativamente bajos en la laguna. La pregunta 
de por qué la monohidrocalcita está presente en la laguna aún no tiene una clara respuesta. 
Aunque los datos termodinámicos sugieren que este carbonato de calcio hidratado puede 
ser un precipitado común de aguas con altas proporciones de Mg/Ca (Hull y Turnbull, 1973), 
como es el caso de la laguna, donde esta relación es superior a 3, raramente se ha 
identificado en entornos naturales. Esto puede ser debido a la inestabilidad del mineral en 
soluciones ricas en NaCl, que favorecen la rápida transformación de monohidrocalcita en 
aragonito (Marschner, 1969; Sonnenfeld, 1984). Sin embargo, debido a que la laguna está 
dominada por salmueras de NaCl, otros mecanismos parecen estar controlando la 
precipitación de este mineral. En cada ocurrencia previamente reportada de 
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monohidrocalcita asociada a sistemas lacustre, las aguas precipitantes se han caracterizado 
por moderadas salinidades y proporciones de Mg/Ca, lo que difiere con las características 
actuales de la laguna.  
 Caso contrario ocurre con las muestras de pátina de carbonatos, donde la 
mineralogía consta principalmente de aragonito, en más de un 60%, calcita y cuarzo. La 
presencia de aragonito es un indicador de que hubo un aumento en las presiones y las 
temperaturas, soluciones más concentradas y alto contenido en Mg2+.  
 El hecho de que el tipo, la abundancia y la composición de los minerales de 
carbonato cambien significativamente indica que las condiciones limnológicas han 
fluctuado considerablemente durante el último tiempo. Lo anterior puede estar 
fuertemente influenciado por la modificación en los parámetros físicos del agua que genera 
los cambios de estaciones durante el año. Esto queda en evidencia en la figura 8.2 que 
corresponde a unas fotografías de la laguna en dos estaciones distintas. En la figura 8.2B, 
que fue tomada durante el mes de octubre, claramente se logra distinguir una mayor 
concentración de carbonatos (áreas blancas) en relación a la figura 8.2A, la cual fue tomada 
durante el mes de mayo. Por lo tanto, estas variaciones en la mineralogía de carbonatos, 
junto con otros parámetros mineralógicos y físicos pueden estar fuertemente relacionados 
con las fluctuaciones en la hidrología, la química del agua y el clima. 
 
Figura 8.2: Fotografías de Laguna Timone en distintas estaciones. A) Fotografía tomada durante el 
mes de mayo. B) Fotografía tomada durante el mes de octubre. 
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 Una posible explicación a la falta de dolomita en las muestras de sedimento y rocas 
carbonatadas, a pesar de que la columna de agua se encuentra actualmente sobresaturada 
en este mineral, puede ser producto de una disminución en las proporciones de Mg/Ca en 
la laguna en un período anterior. Esta disminución fue probablemente el resultado de un 
cambio en el suministro hidrológico asociado con un aumento en la cantidad de escorrentía 
superficial, la cual aportó más agua con bajo contenido de Mg/Ca a la laguna en relación 
con el predominio anterior (alto contenido de Mg/Ca).  
8.5 Origen del tipo agua asociado a la laguna 
 A partir de los diagramas de clasificación de aguas, se postula otra posible fuente de 
aporte de los principales iones que se encuentran en las muestras obtenidas de la laguna.  
 La evaluación mediante el diagrama Piper, permitió clasificar las aguas de la laguna 
como clorurada sódica y/o sulfatada. Este tipo de agua generalmente se asocia a un fluido 
primario magmático que proviene de un reservorio situado a una profundidad de 
aproximadamente 3 a 6 km y que se caracteriza por altas concentraciones de NaCI y H2S. La 
pérdida de calor y presión induce la ebullición del fluido a una profundidad de 1 a 2 km. El 
ascenso del vapor producido y su interacción con acuíferos someros o aguas superficiales 
crea las aguas sulfatadas, mientras que la subida directa de la fase líquida por estructuras 
tectónicas y de alta permeabilidad explica la formación de aguas cloruradas sódicas (Birkle 
et al., s.f). Estas estructuras profundas pueden estar asociadas a los distintos lineamentos 
que forman los sistemas volcánicos (conos piroclásticos y maars) en el sector (Fig. 8.3A), 
que durante la actividad del CVPA permitieron un rápido avance del magma a través de la 
corteza y que hoy en día facilitan el ascenso de los fluidos primarios desde el reservorio 
magmático (Fig. 8.3B). 
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Figura 8.3: A) Mapa volcánico del CVPA con edades radiométricas. Modificado de Corbella et al., 
2002. B) Perfil esquemático de un sistema maar-diatrema. Modificado de Rosset et al., 2011. 
 Lo descrito anteriormente puede explicar la elevada salinidad y la gran 
concentración de los elementos mayores en la laguna.  
 Los resultados obtenidos a partir del diagrama de Stiff corroboran la idea de que en 
el sector existe un fuerte intercambio iónico entre el agua y el sedimento dada la forma 
“tipo” características de las aguas, lo que provoca el enriquecimiento en los iones más 
solubles y la posterior precipitación de los minerales carbonatados. 
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9. CONCLUSIONES 
 Aunque la hidroquímica y la limnología de las lagunas salinas en el sur de la 
Patagonia extra-andina, Chile, han sido bien estudiados durante algún tiempo (ej. Lago 
Sarmiento y Laguna Amarga) (Solari M., 2011), ha habido muy poco trabajo geolimnológico 
en la mayoría de estas pequeñas cuencas.  
 Las lagunas de esta región son importantes desde una perspectiva hidro-
sedimentológica dado que ofrecen una oportunidad inusual para examinar, en detalle, la 
génesis y la diagénesis de una gran variedad de precipitados químicos.  
 Esta investigación asociada a los depósitos de carbonatos en Laguna Timone ha 
demostrado lo siguiente: 
• Debido a las altas concentraciones de Mg2+ y Ca2+ en la salmuera de la laguna y a la 
interacción de éstos con el CO2 en la solución acuosa, se genera la precipitación de 
una variedad considerable de carbonatos endógenos que consisten principalmente 
en calcita, aragonito y monohidrocalcita, este último en menores concentraciones 
en relación a los demás. En base a la forma en como precipitan dichos polimorfos se 
distinguen claramente dos tipos: una caliza masiva compuesta de calcita y 
monohidrocalcita, y otra como costra calcárea formada por aragonito y calcita. 
• Las costras de carbonatos son en gran parte el resultado de la precipitación 
inorgánica dentro de la columna de agua suprayacente o dentro de las soluciones 
de poros en la interfaz sedimento-agua, relacionado fuertemente a la interacción 
entre ambos. La presencia de monohidrocalcita en la caliza masiva permite inferir 
que a pesar de que la precipitación de carbonatos en el sector está dominada por 
procesos inorgánicos, no se descarta la actividad de microorganismos debido a la 
identificación de este polimorfo metaestable.  
• El registro de los distintos tipos de carbonato que han precipitado deja en evidencia 
fluctuaciones en la relación Mg/Ca, la salinidad y el nivel de agua. De lo anterior se 
deduce que la laguna no ha sido un sistema estable, donde el fluido salino ha 
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modificado su composición y características debido a las variaciones climáticas 
durante los últimos miles de años. 
• Se postula que el aporte los principales iones que están presente en el intercambio 
iónico que sobresaturan las muestras de agua y facilitan la precipitación de 
carbonatos se generan a partir de tres fuentes: 
1. De la lixiviación de los minerales silicatados (olivino, piroxeno, 
anfíbol, feldespato, etc.) provenientes de la meteorización de la roca 
madre, que consisten principalmente en rocas ígneas básicas. 
2. Del aporte de las aguas lluvia que al acumularse y al comenzar a filtrar 
o evaporar, éstas se enriquecen en elementos como Ca2+ y Mg2+ hasta 
sobresaturar el fluido. 
3. Las concentraciones anómalas de Na+, Cl- y otros elementos serían 
aportadas por fluidos primarios magmáticos que ascienden a través 
de estructuras preexistentes y que al interaccionar con las aguas 
meteóricas o superficiales se obtiene el tipo de agua que caracteriza 
a la laguna (clorurada sódica y/o sulfatada). Relacionado a lo anterior, 
es conocido que los cloruros presentan solubilidades que permiten su 
registro aún a largas distancias de su fuente, por lo que para trabajos 
futuros podrían ser utilizados en el sector como trazadores químicos 
que permitan reconstruir las trayectorias de migración de los fluidos 
primarios y con ello estimar una profundidad del reservorio 
magmático. 
 Se espera que los resultados obtenidos a partir de este trabajo sirvan para impulsar 
nuevas investigaciones en el área con la idea de ir comprendiendo cada vez mejor la 
evolución de estos sistemas volcánicos.  
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